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La luz no es tinicamente un fenédmeno fisico percibido por un 
érgano de nuestro cuerpo, sino que resulta vital para gran parte 
de la vida que conocemos y asi lo atestigua el paso por nuestro 
luminoso planeta de infinidad de especies durante la historia 
evolutiva. 

La fisica de la luz es la parte de la ciencia que estudia este 
fenémeno de la naturaleza. La luz, al posibilitar la visidn, nos da 
la oportunidad de usar el sentido que mejor nos permite relacio- 
narnos con nuestro mundo. Gracias a ambas, la luz y la vision, el 
ser humano obtiene la mayor cantidad de informacion del exte- 
rior, entre el 60 y el 80% del total, cerca del doble que la aportada 
por todos los demas sentidos juntos. 

El vehiculo fisico de la visi6n es la luz. Por ello, desde hace 
mas de 2500 anos nos hemos preguntado: gqué es lo que nos 
permite ver? De hecho, la parte de la fisica que estudia la luz, la 
éptica, toma su denominaci6n de la palabra griega optikos, que 
viene a significar «relativo o perteneciente a la visi6n». El estu- 
dio de la luz, o entonces de la visién, era uno de los problemas 
fundamentales de la Grecia cldsica, junto con la estructura de la 
materia y el conocimiento de los astros. 


in In netunlidad snbemos que estudiar ln visiGn involuera vie 
raw cleneias: la fiaica, ln quimien, In Gsiolopia y la paicologia. A 
lo large de los anos, el estudio fundamental de Ja taz #e ha sepa- 
mde del estudio de Ja visién con el fin de dar contestacion a la 
gran pregunta sobre la naturaleza de aquella: ,qué es la luz? Las 
roapuestas mediante modelos fisicos han sido variadas, prevale- 
eiendo algunas que no son incompatibles entre sf. A su vez, los 
modelos para explicar su esencia han dado lugar a multitud de 
aplicaciones que estén presentes en nuestra vida cotidiana, y que 
han desarrollado campos especificos de la ingenieria, la medici- 
na y otras ciencias bésicas o aplicadas. Pensemos, por ejemplo, 
en los instrumentos 6pticos que tenemos en casa, como las ca- 
imaraa fotograficas, o en los léseres que se utilizan en las cornuni- 
caciones telef6nicas. No es de extrafiar que 2015 fuera nombra- 
do por la ONU Afio Internacional de la Luz y de las tecnologias 
asocindas a ella. Téngase presente que los criterios usados para 
designar un Afio Internacional indican que la tematica debe ser 
dle interés prioritario en las esferas politica, social, econdmica, 
cultural y humanitaria o de derechos humanos, que afecte a la 
mayorta de los paises y que pueda aportar soluciones. 

Gracias a la luz se produce la fotosintesis y la creacién de la 
maloria vegetal que permite comenzar una cadena alimentaria 
qué llega hasta el mundo animal. Por tanto, es fundamental para 
ln presencia y el desarrollo de casi toda la vida tal como la co- 
nocemos, Muchos animales y plantas precisan de ella para su 
existencia y también marca su desarrollo. 

La luz que nos llega del Sol ilumina buena parte de nuestra 
vida, cotidiana. Cuando este se oculta, o en ambientes de inte- 
rior, podemos continuar nuestras.actividades gracias a fuentes 
de luz artificiales que hemos desarrollado desde antiguo. La vida 
vegetal y animal de nuestro entorno depende asimismo de la luz 
en mayor o menor medida, de forma directa o indirecta. La solar 
tiende a marcar nuestro ciclo de vigilia y suefio de 24 horas y 
actiia en la sucesi6n de las estaciones del afio. Podemos decir 
que la luz marca el ritmo de nuestras vidas. Ademas, da lugar 
a fenémenos naturales de gran belleza; de hecho, el arte de la 
pintura no existiria sin ella. 
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Kin In natiiridevn encontvanos fenomence limlnoos extraor 
dinariosg que han side iitenpretacdes de diversas formas A lo largo 
de 1a atoria, A menudo come simbolos de la relacion entre Ja 
divinidad y los hombres, Pensemos por ejemplo en el arcotris, 
cuando se descompone la luz del Sol en sus laces fundamentales 
ile diversos colores, desde el violeta al rojo. Son las gotas de 
agua de lluvia las que hacen ese trabajo, mediante la refraccién 
de la liz en su mterior. Pero sin Ja ciencia no habria sido posible 
averiguarlo., 

© pensemos en los halos coloreados que aparecen alrededor 
del Sol en los dias frios, como. consecuencia también de la re- 
fracci6n en cristales de agua atmosféricos. O en muchos otros 
fenédmenos luminosos extraordinarios, como las coronas, asi- 
mismo alrededor del Sol y que muestran el espectro de la luz 
solar, debidos a la difraccién por particulas en el aire. Recor- 
demos las auroras polares o las iridiscencias. O, simplemente, 
maravillémonos con los colores de la atmésfera, el azul del cielo, 
el anaranjado o rojizo de los amaneceres o atardeceres cerca 
del Sol, el color de las nubes, todos ellos fenémenos asociados 
al esparcimiento de la luz por las moléculas y particulas en la 
atmésfera que nos permiten disfrutar de escenas de gran belleza 
y que invitan a reflexionar sobre su origen y a que nos hagamos 
preguntas trascendentales. 

En la naturaleza, la luz nos ofrece la posibilidad de observar 
colores de plantas y animales que resultan fascinantes, como 
fascinantes son los fenédmenos de bioluminiscencia que presen- 
tan distintas agrupaciones de microorganismos. La belleza de 
los paisajes, en ocre y verde, es.consecuencia de la luz reflejada 
en los terrenos o en las plantas, dando lugar, unido a las formas 
y al espacio, a paisajes maravillosos. 

El ser humano ha jugado con la luz para crear obras en las 
que la belleza luminica es patente, en especial en la pintura y la 
arquitectura. No nos referimos solo a pintores que saben reflejar 
de forma excepcional la luz abundante en sus cuadros, como 
Joaquin Sorolla, sino a todos los.maestros que han plasmado en 
sus pinturas las luces intensas, los contrastes luminicos, los cla- 
roscuros, 0 el colorido de telas, naturalezas muertas o paisajes. 
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Multitud de autores, como Rubens, Conatable o Turner, han re 
presentade de forma magivtral fenomenos Liinosem ef In {Al 
moalern, como el arcolria, y expr sudo de forma a veces tragic 
+] color del elelo o las Lormentas, 

Por otra parte, los arquilectos manejan la luz en sus disefios y 
construcciones para crear ambientes e incluso emociones, Los 
yaos de distintos elementos arquitecténicos se conjugan para 
que la luz del Sol penetre en los edificios ereando volimenes 
eatéllcamente placenteros, funcionales y energéticamente sos- 
leniblea, La utilizaci6n del color es asimismo muy importante en 
la arquitectura, con maestros como Le Corbusier o Josef Albers. 

fiuminar de forma adecuada es fundamental para el desarrollo 
aprepiado de las (areas que precisan luz, que son la mayoria de 
nuestra vida colidiana. Esta proporciona confort visual si sus 
fuentes estan bien colocadas. Los espacios exteriores, calles, 
plazas y cruces, deben estar bien iluminados, con la cantidad 
de lus correcta, de manera que sea suficiente y a la vez implique 
rie Mfnima contaminacion luminica. En interiores, no debe des- 
jumbrar y 8i tener un contenido espectral adecuado para que los 
objetos puedan ser vistos con su color esperado. La cantidad de 
juz ha de estar acorde con la tarea a realizar, aumentando con el 
deialle exigido. 

Cada vez més, la luz esté en las tecnologias que incorporamos 
4 nueatra vida, Cuando usamos el teléfone fijo para una conver 
sacion 6 recibimos datos a través de cable, estamos ya en mu- 
ehos casos empleandola. Ello se debe a que las conversaciones 
jelefénicas y los datos han pasado a transmitirse sobre el sopor- 
te de la luz introducida por un sistema optoelectronico equipado 
eon una fuente huminica de tipo laser, y gracias a un cable forma- 
do por multitud de fibras 6pticas, que la transportan con pocas 
pérdidas. Asi pues, la luz leva el habla, las imagenes y los.textos. 

Otras veces convertimos luz en electricidad o en calor, me- 
diante placas solares, y de esta forma podemos iluminar o tener 
agua caliente en nuestras casas. La luz es energia y se puede 
convertir en otros tipos con los materiales adecuados, como los 
ulilizados en dichas placas. O se pueden utilizar espejos para 
calentar un Mquido del que se obtenga vapor, el cual mueva una 
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horbine pire obtener a eu vey eleetrioldad, como en lis eentiles 
formosolires, Nate tipo de energias renovables no aleninzan ain 
el rendimientio necesario pari hacerlas economicamente com 
petitivas frente a las tradicionales de combustion de materiales 
fosiles, pero en determinadas situaciones st pueden serlo y el 
futuro pasa, sin duda, por su diversificaci6n, con especial creci- 
miento de aquellas menos o nada contaminantes. 

A menudo se dice que vivimos en un mundo de imagenes, 
obleniéndose estas, en la mayoria de los casos, con luz y sis- 
temas 6pticos. Pensemos en las camaras de video o television, 
las Camaras de vigilancia, las fotograficas, los sistemas de vision 
rocturma, los escaneres o las pequenhas camaras de nuestros te- 
léfonos méviles. Tanto la captacién de imagenes como su repro- 
duecién se hace con luz, ya sea esta ultima en formato papel o 
mediante pantallas de visualizacion: televisiones y monitores de 
distintas geometrias y tamafios. Estamos observando continua- 
mente imagenes a través de dispositivos que emiten luz, como 
las pantallas de nuestros mdéviles o las de un ordenador o ta- 
bleta. El mundo de la imagen digital ha revolucionado nuestras 
comunicaciones, siendo el sistema captador de imagenes casi 
siempre Optico, con un sistema de lentes y/o espejos y un poste- 
rior sistema optoelectrénico que las convierte en conjuntos de 
datos manipulables mediante software, para ser procesados y 
enviados a otros dispositivos. Finalmente, estos seran visualiza- 
dos de nuevo mediante otro sistema optoelectrénico que permi- 
te el proceso inverso de convertir datos en luz, como es el caso 
de las pantallas y monitores. 

Este nuevo mundo ha dado lugar a una nueva palabra asocia- 
da a las nuevas tecnologias de la luz: la foténica. Asi denomi- 
namos a la 6ptica aplicada a las ingenierias que surgieron del 
desarrollo de los laseres y los semiconductores a partir de la 
década de 1960. La foténica abarca desde las comunicaciones 
con .laseres a sus aplicaciones en campos tan variados como 
la espectroscopia, la deteccién de contaminantes con sistemas 
LIDAR (del inglés Laser Imaging Detection and Ranging) o la 
medicina. Pensemos en el desarrollo del bisturi laser o en el uso 
de laseres para fotocoagulacion. Asimismo, los dispositivos ba- 
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andos en da lillvecion de sermioonduetores y hia hin revatuelo 
ido Jom Aistemse de control, as ecomiunicactones, los sislenas 
de vipitaneia y, en el fabio, los aiatemas de compulacion, ya que 
emplearin luz pura hacer operaciones logicas con mayor rapi- 
de’ y Capacidad. Todo ello, sin mencionar las aplicaciones mi- 
iires relacionadas con la deteecién y destruccién de blancos. 

Pero la luz, ademas de su importancia en la ciencia, la tecno- 
logia y el arte, ha sido también utilizada conceptualmente como 
irpfumento simbdlico en la religién y en la literatura. Identificada 
con In idea de Dies, aparece en los textos sagrados de las gran- 
(es religiones monoleistas: judaismo, cristianismo e islamismo. 
fin ellos aparecen frases en las que se afirma que Dios es luz 
o que Dios iamina el mundo. En la literatura y la filosofia su 
identiicacion con el entendimiento o la imaginacién es muy fre- 
enente, como cuando se escribe que a alguien «se le hizo la luz». 

lista, en definitiva, es parte sustancial de nuestras vidas, va- 
liéndonos de ella y manipulandola cada vez mas a medida que la 
humanidad avanza hacia mayores cotas de desarrollo y progre- 
ao. Su estudio es fundamental para hacer un uso adecuado de 
olla y para conocer mejor su naturaleza. 
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CAPITULO 4 


¢ Que es la luz? 


La luz es uno de los fenédmenos esenciales de 

la naturaleza cuyo estudio ha interesado al ser 
humano desde hace miles de afios. Pero zqué 

es exactamente? Los cientificos la rélacionan con 
la visi6n, mientras buscan obtener aplicaciones 
para ella en la vida cotidiana y en los Ambitos 
cientifico y técnico. 


Para conocer las caracteristicas basicas de la luz debemos co- 
menzar por observar de dénde proviene, es decir, cudles son sus 
fuentes a nuestro alrededor. Esta claro que, en nuestra vida coti- 
diana, la luz procede principalmente del Sol. Esta es la fuente de 
luz fundamental en nuestras vidas, abundante y, ademas, gratui- 
ta. Cuando no hay sol tenemos que recurrir a fuentes artificiales 
para continuar nuestras tareas diarias. 

La luz procedente del Sol es modificada ligeramente por la at- 
mosfera. Asi, en un dia nublado no la recibimos de forma direc- 
ta, sino esparcida por las nubes. Si el dia esta despejado, ademas 
de la luz solar directa que observamos al mirar a nuestra estrella, 
también vemos aquella que proviene de la atmésfera, de lo que 
cominmente llamamos cielo. Esta luz tiene un tono azulado y es 
consecuencia de la interaccién de la luz solar con las moléculas 
del aire. Como habremos podido observar en cualquier pelicula 
de viajes espaciales, en la Luna no hay cielo luminoso, ya que 
carece de atmosfera. 

Queda implicito en lo expuesto que sabemos que hay luz en 
la medida que esta llega a nuestros ojos. Constatamos que nos 
llega la luz del Sol porque cuando dirigimos la mirada hacia él 
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lo vernon, ea deely, que la luz que sale de niiesten entirely vinja 
hasta llegar a nuestro ajo y este, qué és sensible a tila, In de. 
tocka, De ional forma, también nos Heya tus de la atmostera, y 
por #6 Ja vemos lummosa y no oscura. Aas{ pues, para tener 
noticias sobre Ja luz no solo nos haré falta una fuente sind tam- 
bién un detector, 0 séa, un sistema que sea sensible a ella, que 
proporcione algun tipo de respuesta al recibirla, como seria el 
caso del sistema visual, una emulsidn fotografica o una célula 
foloelécinica, 

Pero volvamos a las fuentes de luz. Como hemos indicado, 
¢l Sol es la principal que tenemos en nuestras vidas. Necesita- 
mos su luz para ver y para vivir, como la necesitan las plantas 
para realizar la fotosintesis, crear asi materia vegetal y con ello 
intelar la cadena alimentaria de todo el reino animal. Ademas, 
en nuestra vida colidiana empleamos fuentes luminosas que no 
won naturales, sino artificiales, dispositivos creados por el ser 
humano para conseguir luz. En un principio fueron el fuego, las 
antorchas, los candiles, etc. En la actualidad disponemos.de mu- 
chos tipos de lémparas, a las que vulgarmente llamamos bom- 
billas, tubos fluorescentes o LEDs, y estamos acostumbrados 
a disponer de ellas con solo apretar un interruptor. Los tubos 
fluorescentes son muy empleados en la iluminacién de espacios 
ptiblicos interiores, como tiendas, oficinas, etc. Las lamparas de 
mereurio y de sodio son utilizadas en la iluminacién de calles y 
carreteras, proporcionando estas ultimas una luz de color ama- 
rillo anaranjado. 

Sea con el Sol o con las fuentes de luz artificiales menciona- 
das, debemos iluminar los objetos que nos rodean para poder 
verlos. Cuando la luz del Sol u otras fuentes llega a objetos que 
no emiten luz por si mismos, estos la pueden reflejar de tal modo 
que alcance a nuestros ojos. Esta luz reflejada por los objetos-y 
captada por nuestra mirada permite que los veamos y al. mundo 
que nos rodea en general (figura 1). 

Pero Ja tuz no solo se utiliza para ver. También se’ emplea 
para muchas aplicaciones instrumentales o tecnoldgicas. Por 
ejemplo, para estudiar su absorcion por distintas sustancias y 
con ello caracterizarlas. O para transmitir informacion, como 
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Luz provantente 
dal Sol 


Vamos los objetos de 
fuestro entorno gracias 
fla luz que se refleja 
an ellos, proventente de ojos del observador 
fuentes como por ejemplo 

al Sol. 


La luz solar se refleja - 
en el objeto y llega a los 


se hace cuando se introduce luz de un ldéser en haces de fibras 
6pticas y asi enviar conversaciones telefénicas o datos a larga 
distancia. 

De la luz emitida por una fuente, sea cual sea esta, nos inte- 
resara una serie de caracteristicas: su propagacion, su potencia 
luminosa, su composicion espectral y su estado de polariza- 
clon. Hablar de estos cuatro conceptos supone empezar a res- 


ponder a la pregunta planteada originalmente en este capitulo: 
4qué es la luz? 


CUANDO LA LUZ SE PROPAGA 


La gran mayoria de las fuentes de luz emiten en todas direccio- 
nes. Observemos la lampara o el tubo fluorescente que ilumina 
una:habitacion. Si el interruptor esta activado, la veremos desde 
multitud de posiciones, independientemente de donde nos situe- 
mos. Dentro de un espacio como la habitacion considerada sabe- 
mos que la luz viaja en linea recta, es decir, que el recorrido que 
realiza.desde un punto de la lampara emisora hasta nuestro ojo 
ha sido rectilineo. A esa trayectoria la lamamos rayo de luz. Es 
muy comtn representar la luz emitida por una lampara con un 
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conjunio de fleehas que salen de la misma, queriende slmbolivar 
i loa rayos de lug, ¥ con ello, Jas teayectoring que seguirin para 
iy deta fuente emisora & euntquler punto del espace, fs inypor: 
fante resaltar qué hablamos de un ospacio muy reducido, una 

habitaciGn; en ella pademos conside- 


Hay dos formas de difundir rar qué él aire que contiene constitu- 
la Juz: ser la vela 0 6l espejo ye un medio homogéneo e isdétropo, 
que la refloja donde la propagacion de la luz es rec- 


in 


lilinea. Sin embargo, si el medio no 
es homogéneo e isétropo, esta puede 
seguir una trayectoria curvada, como 
ocurre en ja atmdésfera cuando observamos los llamados espe- 
Jiemos. 

Si vemos la luz de la lampara desde cualquier punto de la 
habilacion es porque la emite en todas direcciones, y siempre 
podreémos encontrar el rayo que va desde la fuente hasta nues- 
iro Ojo. Sin embargo, existen fuentes de luz que la emiten en 
una Sola direccién. El easo mas sobresaliente es el laser. Esta 
lnente de liz se emite dentro de un cilindro, normalmente de 
seccion pequefia. Ns lo que se conoce como haz de luz, en este 
CHso, haz laser (en rigor, la forma correcta de referirnos a la luz 
emitida por este dispositivo, y no «rayo laser», que implicaria 
la @misi6n en una sola linea). No veremos la luz de un laser a 
fo ser que pongamos el ojo en su camino, lo cual no es precisa- 
mente aconsejable, o que hagamos que la difunda el polvo o el 
vapor de agua del aire, o que se refleje en una superficie rugosa, 
como una pared. 


EnitH Wranton 


LA IMPORTANCIA DE LA POTENCIA LUMINGSA 


La luz es la energia radiante capaz de estimular el proceso de 
la visién, Esta definicidn, que encontramos en distintos libros 
de texto, tiene dos partes fundamentales. La primera se refiere 
4 Ja luz como una energia emitida por determinadas fuentes de 
radiacién. Deducir que se trata de energia es relativamente sen- 
cillo, ya que se sabe que la luz se transforma en otras formas de 
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EI Sol es nuestra principal 
fuente de luz. En muchos 
Casos, organizamos 
nuestra vida en funcion 
del ciclo dia-noche 
impuesto por la luz 

solar. En la fotografia de 
arriba, puesta de sol en 
una playa de Pensacola, 
Florida, Estadas Unidos. 
Mediante paneles solares 
(izquierda), la luz del Sol 
s@ puede aprovechar para 
generar electricidad. 
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energin Recerdenisa que oiate in pelnelplo fandanental de ti 
finlen que nos dice que ln energin ni ge cree fl se destruye, se lin 
se (oneformea, Constabimos queda tig nos puede ealentar al re 
vibirla sobre la piel, o convertinge on energin eléetricn a Waves de 
eeluing fotoeléctricas, De forma inversa, la energia cléctrica que 
“imenta a und Wianpara se convierte en liz y calor. 

La segunda parle de la definicién nos indica que entre los dis- 
tinfos lipos de radiacién llamamos luz a aquella que vemos di- 
reelamente, és decir, ala que al entrar en nuestros Ojos es capaz 
de eatimular las células folosensibles de nuestras retinas. Otras 
fadiactones, como Ja ultravioleta, la infrarroja, las microondas 
6 las ondas de radio, no son visibles para nosotros. Asi, a una 
fanparna de ultravioleta la verfamos negra, salvo que, como es 
habitual, erita un poco de huz azul, que nos permite saber cuan- 
Ho esta encendida, 

Si entendemos la liz como una forma de energia, podremos 
pensar en vatios de luz emitida por una lampara o de luz recibi- 
da en un receptor o superficie. Los vatios son unidades de po- 
Lancia, en nuestro caso potencia luminosa, 0 también, de ener- 
gia por unidad de tiempo. 

La potencia emitida por una fuente de luz sera una caracte- 
rislica muy importante de la misma ya que puede condicionar la 
aplicaci6n para la que se emplee. A veces se necesita una gran 
cuntidad de energia. Asi, si lo que queremos es iluminar una auto- 
pista o wn estadio de futbol necesitaremos lamparas muy poten- 
les, pues se trata de iluminar dreas extensas a gran distancia. 
[En otras ocasiones la cantidad es m4s modesta: por ejemplo, si 
queremos una lampara para el sistema de iluminacion de un mi- 
croscopio no precisaremos una fuente de luz muy intensa, ya que 
podria calentar en exceso las muestras y deslumbrar a la persona 
que mirase a través de él. 

Cuando compramos una lampara podemos ver especificada 
su potencia, por ejemplo 5 W o 600 lumenes. En estos casos, los 
vatios se refieren a la potencia de consumo eléctrico y los lu- 
menes al flujo luminoso emitido por la lampara. Esta unidad, el 
lumen, nos da una idea mas adecuada de la cantidad de luz que 
vamos a obtener con el dispositivo. 
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ASI SE DIVIDE LA Luz 


Hea muy posible aque a lo lio de niestra vida hayamos ohservado 
muchas veces un arcoiris, Se forma por la descomposicion de la 
luv solar en las pequenas gotas de agua que quedan en la atmésfe- 
rm tras la lluvia. Pero de momento no 


nos vamos a fijar en cémo se forma Para que la luz brille tanto, 
sino en su resultado: la luz del Sol,en debe estar presente la oscuridad. 


principio blanca, parece estar forma- 

da por una Suma de otras cuyos colo- 

res son el rojo, el naranja, el amarillo, 

el verde, el azul, el afiil y el violeta. Este fenédmeno de la naturaleza 
pone de manifiesto lo que se conoce como composicion espectral 
de la luz solar. En efecto, la composicién espectral, o contenido 
espectral, o simplemente espectro, es una representacién de los 
componentes en los que podemos dividir una luz determinada. 
Parece, por tanto, que la luz, al menos la blanca, no es algo indivi- 
sible, sino que contiene otras que sumadas dan la original. 

Pero no nos basta con decir los nombres de los colores que 
forman el contenido espectral de una luz para hacer una adecua- 
da descripcion del mismo. Hemos de recurrir a algo mas preciso 
y evaluable con numeros. Se habla entonces de longitudes de 
onda y de frecuencias. Ahora bien, para introducir estos concep- 
tos es inevitable hablar de la luz como onda. 


Todo empieza en las ondas 


Veamos un experimento que se puede realizar de forma sencilla. 
Si tomamos por un extremo una cuerda larga y movemos nuestro 
brazo hacia arriba y hacia abajo, sin parar, estaremos haciendo 
que la cuerda adquiera también ese mismo movimiento, el cual 
se propagaré hacia delante. Podemos apreciar efectivamente que 
cada punto de la cuerda se mueve hacia arriba y hacia abajo, pero 
que, al mismo tiempo, la posicién de la cuerda en la que esta esta 
mas alta se va desplazando hacia delante. Un experimento similar 
a considerar seria tirar una piedra a un estanque en reposo. 
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for al Movimiento do) brazo por ta cafda de tna pledra 


Hyaivilie ootidlanos de ondan. 


Con estos experimentos (figura 2) estamos generando ondas. 
Una onda no es més que una perturbacién que se propaga en el 
expuclo y en el tiempo. Lo que se propaga en el primer experi- 
mento (a la izquierda de la figura 2) es el desplazamiento de los 
puntos de la cuerda hacia arriba y hacia abajo. Las ondas no im- 
plican desplazamiento neto de materia, sino de energia: la cuer- 
da no se desplaza hacia delante, pues la mantenemos sujeta por 
un extremo, pero sf el movimiento de desplazamiento vertical. 
Camo hemos indicado, si nos fijamos en un punto de la cuerda 
(para mejorar su visualizaci6n podemos, por ejemplo, atarle una 
cinta roja), este sube y baja continuamente. El tiempo que tarda 
desde que est4 en la posicién més alta hasta que vuelve a estar 
en ella, tras haber pasado una vez por la mas baja, lo lamamos 
periodo, y a.su inversa, frecuencia. Este Ultimo término nos in- 
dica la rapidez del movimiento de subida y bajada: si la cinta 
roja sube y baja en muy poco tiempo, el periodo: es pequeno, 
y la frecuencia, alta. Es, por tanto, una medida del numero de 
repeticiones del movimiento. Si la bajada y la subida se repiten 
6 veces en, por ejemplo, un minuto, diremos que la frecuencia 
es de 6 bajadas y subidas por minuto. Si llamamos ciclo a cada 
bajada y subida, diremos que es de 6 ciclos por minuto (6 ciclos/ 
min). Si en vez de minutos empleamos segundos, dividiremos los 
6 ciclos por los 60 segundos que tiene un minuto, de manera que 
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6 elclon/O0 46 0,1 elelow/ee O10 hereios, La unidad hereto (11) es 
ily eonoeldal ée use habiialmente para locatizar omisoras de 
radio en el dinl, Por ejemplo, las populares radios comerciales en 
MM (frecuencia modulada) emiien en una frecuencia determina- 
da ealablecida en megahercios (por ejemplo, 96,4 MHz), donde 
| megahercio es | millén de hercios. 

Siguiendo con nuestro experimento de la cuerda, en vez de 
«congelary un punto de ella vamos ahora a congelar el tiempo. Lo 
que obtendremos con eso es una imagen fija, como las de la figura 
2, que nos permitira apreciar mejor los detalles. Llamamos enton- 
ces longitud de onda a la distancia existente entre dos crestas 
consecutivas, una magnitud que se representa habitualmente con 
la letra griega 1, (lambda). Como vemos en el ejemplo izquierdo 
de la figura 2, la longitud de onda es la distancia entre dos puntos 
consecutivos de la cuerda con igual valor de la perturbacién que 
se propaga. Viene a tener el mismo sentido en el espacio que el 
que tiene el periodo en el tiempo. También podria definirse di- 
ciendo que es el espacio recorrido por la onda durante el tiempo 
en que esta realiza una oscilacién completa o periodo. 

«Descongelemos» ahora el espacio y el tiempo y repitamos 
nuestro experimento. Como observabamos, la onda se propaga 
hacia delante y lo hace a una cierta velocidad. Dicha velocidad 
nos la daré el espacio que recorre la perturbacién en un determi- 
nado tiempo. En otras palabras, si nos fijamos en la cresta de la 
onda, esta se desplaza una distancia en un tiempo determinado, y 
el cociente entre ambas sera la velocidad. Si, por ejemplo, se des- 
plaza 2 metros en 1 segundo, diremos que la onda lo hace a una 
velocidad de 2 metros por segundo, o sea, 2 m/s. Si lamamos v a 
la velocidad de la onda, se puede deducir que existe una relacién 
entre velocidad, longitud de onda y periodo (7), y frecuencia (f), 
en la forma: 


vaA/T=RFE. 


Como vemos, la longitud de onda y la frecuencia de la onda 
estan relacionadas a través del valor de la velocidad de la misma. 
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La luz y tas ondas dlectromagnetions 


#e ha indicado en un apartado anterior que Ia liz es un tipo de 
onerdia radiante. A partir del siglo xvi se creyo que este modelo 
Hecesitaba una mejora, ya que se empezaron a constalar compor 
tamientos Ondulatorios para la luz, como es el caso de los fend- 
menos de difraccion, interferencia y polarizacién, Pensar en la 
i% COMO iMa Onda no deberia presentar problemas respecto al 
modelo anterior, que la consideraba energia radiante a secas, ya 
que calas Ondas transportan energia al propagarse. Digamos que 
Jon dos modelos son compatibles. Las cuestiones que se nos plan- 
town ahora son realmente otras: qué tipo de onda es? 0, dicho de 
ova forma, gcuél es la perturbacién que se propaga’, ,cual es su 
longitud 6 longitudes de onda? y cual es su velocidad? 

La iltima de las preguntas es la mas facil de responder, ya. que 
no ha heeho falta considerar a la luz como onda para medir su 
velocidad. Muchos investigadores desde antafio la han medido 
correctamente, Se sabe que esta velocidad en el aire es muy ele- 
vada, casi 300000 km/s, y que disminuye en otros medios. Asi, en 
el agua puede alcanzar alrededor de 225000 km/s. 

La cuestion de su naturaleza y su longitud de onda result6 
eer un poco m4s complicada. Gracias a los trabajos tedricos 
de James Clerk Maxwell y otros investigadores de finales del 
siglo xix y principios del xx, sabemos que podemos considerar 
a la luz visible como ondas electromagnéticas, y que cuando 
#e propaga en el aire o en el vacio presenta longitudes de onda 
(ue van, aproximadamente, desde los 400 a los 700 nanometros 
(nm), Un nan6metro es la milmillonésima parte de un metro. 

Lo mas interesante de que la luz sea una onda electromagnéti- 
ca. e8 que lo que se propaga es simultaneamente un campo eléc- 
trieo y olro magnético. Puede costar trabajo imaginarlos propa- 
#andose y variando en el espacio y el tiempo, pero de una forma 
algo mas simple podemos decir que se trata de perturbaciones 
que pueden afectar a las cargas eléctricas que encuentren en su 
camino. 

Aun desconociendo lo que son un campo eléctrico y uno 
magnético, podemos tener suficiente con admitir que la luz se 
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comparia como tine Gidea Gon determinadin longitides de onda 
Bn miechos trabajos 6 apliencionces baste con esta, ¥ ello es 
(ebido a que él térming longitud de onda ee el que nos permite 
dishinguir unas racdiaciones de otras, Ast, como otras radiaciones 
(ondas) electromagnéticas tendremos alos rayos gamma, los ra- 
you X, la radiacion ultravioleta, la infrarroja, las microondas, las 
ondas de radio y las de television (estas tres Ultimas a menudo 
catalogadas colectivamente como ondas de radio). La caracte- 
ristica fundamental que las distingue es el valor de dicha longi- 
fud de onda. Por ejemplo, una radiacién.de 2 nm corresponde a 


los llamados rayos X, y si es de 290 nm la enmarcaremos en el’ 


ultravioleta. Por su parte, las ondas electromagnéticas con lon- 
ftitud de onda de 1500 nm se encuentran en el infrarrojo, y las de 
2mm en las microondas. Las ondas de radio tienen longitudes 
de onda de metros e incluso kilémetros. 


Dentro de las radiaciones que denominamos luz visible, las’ 


longitudes de onda estan relacionadas con el color de la luz 
correspondiente. Asif, la luz con longitudes de onda entre 400 y 
460 nm se aprecia de color azul. Si estas aumentan la percibi- 
remos sucesivamente como azul verdosa y verde azulada. Las 
luces de longitudes de onda alrededor de 520 a 550 nm las vere- 
mos verdes, y las de alrededor de 570 nm, amarillas. Las de 590 
a 610 nm se apreciaran de color naranja, y con mayor longitud 
de onda, rojas. 

La luz visible se situa dentro del espectro electromagnético 
entre el ultravioleta y el infrarrojo. Como vemos, la longitud de 
onda caracteriza las propiedades y aplicaciones de la radiaci6n. 
De este modo, la luz visible nos sirve para ver, pues nuestro sis- 
tema visual solo es sensible a longitudes de onda de entre 400 y 
700 nm. O, como mucho, entre 380 y 760 nm. Las microondas, en 
cambio, se emplean para las comunicaciones con teléfonos m6é- 
viles o para calentar alimentos. El infrarrojo resulta Util para la: 
fibra Optica y para los mandos a distancia que tenemos en casa. 
El ultravioleta es apto para broncearnos y para sintetizar la vi- 
tamina D. Los rayos X permiten realizar radiografias. Etcétera. 

Las ondas electromagnéticas tienen pues una importancia 
capital en nuestra vida, tanto por su influencia en la naturaleza 
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Se sologe un plato normal con M4 barrita de caramelo blando de regaliz o similar dentro de un horno de 
MiAMoncas Al Guia! ao 16 ha retirado ol plato glratorio, 


La luz viaja mas despacio por 
Nie 2 2 el agua que por el aire. En 
meat esta foto subacuatica la luz 
Monon de 40 nogunidos a viene de arriba, por lo que ha 
E. experimentado una notable 
falentizacion en su velocidad. 
Ademas, omporentes 
rojo y anaranjada tienden a 
ser absorhidos de inmediato, 
mientras que el azul puede 
seguir circulando: hasta 
mas lejos. De ahi que bajo 
el agua todo tienda a verse 
azulado, Conforme aumenta 
la profundidad, menor es la 
luz solar; @ mil metros bajo 2 
la superficie del mar ya : L.. ¥, 
no flega tuz solar alguna. : : . ‘ ~ 


‘TAN 1108 HeguNdos de calentamlento, se saca det horno de microondas el plato con la barrita. Debe haber 
puntos Go Aefales Glaras de estar mas calientes que el resto de !a barrita. Midiando la distancia (a) entre 
i108 de fetow puntos CoOnsecutivos se obtiene un valor que, multiplicado por 2 (2a) equivale a la longitud 
Hf) G00 fA), 
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One Por sue apTlOAclones on tecnologii, y #erin benetieiosas 
para nosotros salve que las recibamos én eantidades excesivas, 
io dependera, ademas de la potencia de in fuente omisora de 
ln vadiaciOn, del valor del foto de ia radiacion correspondiente. 


El fotén indivisible 


Max Planek (1868-1947), famoso fisico alemaén, fue el primero en 
introducir el concepto de cuantificacién de la radiacion. Este 
eonsisie en suponer que los intercambios de energia se dan en 
numeros enteros de una unidad que llamamos cuanto. Ponga- 
mos un ejemplo de ello: supongamos que una radiacién es ab- 
sorbida por un material, como sucede cuando la luz es absorbida 
por una pelicula fotogr4fica, ennegreciéndola. La energia lumi- 
nosa absorbida no puede ser cualquiera sino un numero entero 
de veces esa unidad de energia que hemos llamado cuanto o, 
también, fot6n, cuando hablamos de luz. Es decir, se pueden ab- 
sorber 3 0 2333674 fotones, por ejemplo, pero no 3 y medio o 
2333574,7. A pesar de todo, la unidad de energia en ese sentido, 
él foton, es pequefia en su magnitud, por lo que si tenemos canti- 
dades grandes de radiacion la cuantificacion no resulta muy sig- 
nificativa. Entre 2773334 y 2773335 fotones hay poca diferencia 
rolativa de energia, pero esta si es muy importante cuando lo que 
s¢ infercambian son cantidades pequefias, como seria el caso 
al absorbiéramos 3 0 4 fotones. Por ello los conceptos de cuan- 
tifleacién son fundamentales para estudiar la interaccion de la 
radiacion con la materia a nivel microscépico. Ello ha dado lugar 
4 esa parte de la fisica tan actual y fascinante que denominamos 
Sisiea cudntica. 

‘También hablamos de fotones en la emision de radiacion. Una 
lampara emitira un nimero entero de fotones correspondiente 
4 la fuz de una determinada longitud de onda. En este punto lo 
interesante es indicar que la energia del fot6n emitido es directa- 
mente proporcional a la frecuencia de la radiaci6n emitida, y por 
tanto, inversamente proporcional a la longitud de onda. A menor 
longitud de onda, mayor frecuencia y fotones mas energéticos. 


AOU BS LA LUZ? 


Ani, serin roueho mids energétioos los fotones de rayos X que los 
He li raciaolon ullravioleta, y estos maa que loa de la lux visible, 
Los menos energeticos serin los dé las microondas y las ondas 
de radio, 

Hala es la razon por la que a veces se llama alas radiaciones 
eon folones muy energéticos, como los rayos gamma y los X, 
radiaciones ionizantes. Los fotones muy energéticos, al in- 
leraccionar con algunas moléculas a nivel individual, pueden 
dar lugar a su ionizacién o separacién en sus 4tomos consti- 
luyentes. Un ejemplo de ello es la formacién de oxigeno at6- 
imico © de ozono por absorcién de fotones ultravioletas de alta 
energia por parte del oxigeno molecular de las capas altas de 
la atmésfera. 


Espectros y diversos tipos de luz 


Con anterioridad se indicé que la luz solar era la suma de varias 
luces de distinto color. Posteriormente hemos visto que, en vez 
de colores, para describir sus componentes podemos hablar de 
longitudes de onda. La luz. blanca es aquella que contiene luces 
de un continuo de longitudes de onda y que sumadas generan 
una luz de color blanco. Es decir, en su composici6én espectral 
presenta todas las longitudes de onda entre 400 y 700 nm, y de 
cada una de ellas tendra una cantidad de energia determinada. . 
Si lo que tenemos es una luz que solo emite en un margen muy 
estrecho de longitudes de onda en torno a una concreta, diremos 
que estamos ante una luz cuasimonocromatica. Por ejemplo, la 
luz que emite un ldser es de este tipo. El laser de helio-ne6n emi- 
te en torno a 632,8 nm, o sea, tiene una emisién de energia muy 
importante en esta longitud de onda y su emisi6n decae con ra- 
pidez hacia longitudes de onda mayores o menores, por lo que 
decimos simplemente que emite en los 632,8 nm. Estrictamente, 
sin embargo, nunca podremos tener una emisi6n en una sola lon- 
gitud de onda (luz monocromdtica). . 
La luz policromdtica es la que estAé compuesta por luces de 
distinta longitud de onda pero que no es obligatoriamente de co- 
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jor blanco. La ue blanca ea palleromation, pero afiemar que ta luz, 
pollerammlticn es blanca no Hecesarianente os corrects, Agi, se 
dice que la luz de ima lampara de Incandescencin 64 amarilla, y al 
obtenemos su composicion eapectral, veremos que esta formada 
por luces de todas las longitudes de onda desde 400 a ‘700 nm y 
de radiaciones de aun mayor Jongitud de onda. 

Como indicamos al hablar del arcoiris, conseguir la descom- 
posicién de una luz policromatica en sus componentes espec- 
irales (segin longitudes de onda) supone obtener lo que llama- 
mos espectro. Los espectros de luces nos permiten conocer las 
earacteristicas de las fuentes que las emiten. De este modo, los 
asirofisicos, al conseguir el espectro de la luz que llega de una 
estrella, pueden deducir sus componentes quimicos principales, 
como el hidr6égeno, el helio, etc. 


EL ESTADO DE POLARIZACION DE LA LUZ 


Para explicar la diferencia entre dos tipos de luz, la natural y la 
polarizada, vamos a volver por un momento a nuestro experi- 
mento de la cuerda. Como hemos mencionado, la perturbacién 
que se propaga como una onda es el desplazamiento de los pun- 
tog de la cuerda hacia arriba y hacia abajo. Es un desplazamiento 
vertical, mientras que la propagacién de la onda se da hacia de- 
lante, por tanto en una direccién perpendicular a la de la pertur- 
bacion. Se dice entonces que la onda es transversal y podriamos 
definir un plano que llamamos plano de polarizacién como el 
que contiene a la cuerda y a la direccion de propagacion. Este 
plano puede girar si nuestra mano, que mueve la cuerda, en vez 
de moverse hacia arriba y hacia abajo, la desplaza de un lado a 
otro, horizontalmente. Entonces la cuerda se movera en horizon- 
tal y el plano de polarizacién sera igualmente horizontal. 

Con la luz pasa algo equivalente. Las ondas electromagnéticas 
asociadas a la luz son asimismo transversales, pues el campo 
eléctrico (y el magnético) que se propaga «vibra» en una direc- 
cién perpendicular a la direccién de propagacion de la onda. En 
este caso también podemos definir el plano de polarizacion como 
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1 pT qe Onto Al eniipo eldeinies ya la direecion de pro 
pagacion, Mate via ser un plano o blen vertical o bien horizontal 
6 econ una orlentacién cualquiera, Cuando ocurre éeio tenemos 
lo que se Gonoce como luz polarigada plana o linealmente po- 
lariwada, Algunas veces se la llama simplemente luz polarizada, 
aunque este término es mds amplio que lo expuesto aqui. 

La luz natural no es necesariamente aquella que recibimos 
dé fuentes de luz naturales, como el Sol o las estrellas. Se trata de 
un término asociado a la polarizacién de la luz, o mejor dicho, 
ala falta de ella. Asi, se describe la luz natural como aquella en 
la que no se puede definir un estado de polarizacién concreto 
© aproximado. No podriamos definir un plano de polarizacion, 
sino que tendriamos que concebir la luz natural como una mez- 
cla uniforme de luces polarizadas, cada una con un plano de po- 
larizacién distinto, con todas las orientaciones del mismo igual 
de probables. 

Las fuentes de luz emiten por lo general luz natural. Estas no 
suelen emitir luz polarizada, y para conseguirla necesitaremos 
dispositivos artificiales, como los que reciben el nombre de po- 
larizadores lineales, o siraplemente polarizadores, que no estan 
tan alejados de nuestra vida cotidiana. Los llevan algunas gafas 
de proteccién solar empleadas para esquiar, y los aficionados a 
la fotografia conocen la existencia de filtros polarizadores que 
se colocan delante del objetivo de la cAmara para evitar refle- 
jos no deseados en una escena. Estos dispositivos, que tienen 
la apariencia de un filtro gris, dejan pasar solo luz linealmente 
polarizada. Es decir, que si incide luz natural sobre ellos, dejan 
pasar solo la de un plano de polarizacién determinado, el que 
coincide con lo que llamamos linea de transmisién del polari- 
zador. La luz reflejada por la nieve o la reflejada en una cara y 
que da lugar a los brillos que el. fot6grafo quiere eliminar, puede 
estar linealmente polarizada. El polarizador se ocupara entonces 
de no dejar pasar la luz cuyo plano de polarizacién sea perpen- 
dicular a su linea de transmision, por lo que eliminara el reflejo. 

El hecho de que la luz se pueda polarizar ha constituido una 
de las evidencias mas firmes para aceptar un modelo ondulato- 
rio para ella. 
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ALGO DE HISTOMA 


Como hemos podide ver, ea posible hablar de la luz come una 
onda electromagnética 6 como una sucesion de folones, de ali 
que ae suela hablar de su nataraleza dual, ta dualidad onda-cor- 
pisculo, Pero 4cémo se ha Hegado a esta conelusion? gCé6mo 
varid nuestra concepcidn de la Juz alo largo de la historia? Una 
pequefa revision historica sobre ello nos mostraré ademas la 
forma de trabajar del método cientifice. 


Las primeras teorias 


Remontandonos a los origenes de la civilizacién, debemos citar 
¢) interés que ya desperté en el mundo helénico el fenémeno de 
ia vision. Muchas de las cuestiones que hoy conciernen a la fisi- 
ca (rataron de explicarse en aquella época dentro de la filosofia 
natural. Hacia el afio 300 a.C., Euclides introdujo el concepto de 
rayo en su obra Optica (donde se supone erréneamente que es 
emilido por el ojo), para posteriormente en su Catéptrica expli- 
car la vision indirecta producida por la reflexion en un espejo y 
los postulados geométricos que la justificaban. Se conocian ya 
las leyes de ta reflexion y de la refracci6n y, a modo de ejem- 
plo, podemos indicar, aunque no es un hecho histérico comple- 
taanente confirmado, que Arquimedes utiliz6 la reflexion de la 
luz para defender Siracusa, su ciudad natal, de la invasion de los 
romanos, Una serie de escudos metélicos fueron colocados de 
forma lal que reflejaran la luz solar hacia las velas de los barcos 
enemigos, consiguiendo asi incendiarlos. Este y otros muchos 
ingenios de Arquimedes hicieron que la conquista de Siracusa 
por parte romana se convirtiera en una empresa dificil, prolon- 
#Andose su asedio durante mucho tiempo. 

No obstante, hasta trece siglos después la luz no fue aceptada 
como agente exterior capaz de producir el fenomeno visual. Fue 
Alhacén quien presenté la teoria de que la luz va del Sol a los 
objetos, y de estos alos ojos, comportandose como un proyectil. 
Plante6 asimismo la formacion de imagenes en la retina. Puede 
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fonsldeniae pies que con él se iets la opticn fislologien: de 
dain forma, ln 6ptien pasd a ser considernda selonein de In luz y 
la Visions en vez de «ciencia dé ta vision», 

Alhaeén, © [brralHaytam, nacido en Basora (Irak) en 965 y 
muerto en [) Cairo (egipto) en 1040, es contemplado como el 
mayor representante del renacimien- 


io musulman del siglo x1. Tenia unos Con la ayuda de microscopios, no 
amplios conocimientos en muchos — hay nada tan pequefio que pueda 


campos de la ciencia, siendo consi- 
derado como el iniciador del método 
cientifico, ya que realiz6 sencillos 
pero rigurosos experimentos para 
probar sus teorias. Por ello, una de las razones que se tuvieron 
en Cuenta para celebrar en 2015 el Afio Internacional de la Luz 
fie que se cumplian mil afios de sus trabajos sobre la 6ptica y 
la vision. 

A partir del siglo xm se empezaron a traducir sus trabajos al 
latin en Europa, los cuales, de modo indirecto, llevaron a Ro- 
ger Bacon (ca. 1214-1294) a concebir la idea de usar lentes para 
corregir la visi6n. Leonardo da Vinci (1452:1519) describié a su 
vez la camara oscura, mas tarde popularizada por el trabajo de 
Giovanni della Porta (1535-1615), quien estudi6é los espejos mul- 
tiples y las combinaciones de lentes positivas y negativas en su 
Magia Naturalis. 

Es en la edad Moderna (mediados del siglo xvi y principios 
del xvm) cuando, tras las aportaciones de Kepler y Galileo, puede 
considerarse que comienza el verdadero desarrollo de la é6ptica; 
en esta época se generalizé el uso de lentes, espejos, telesco- 
pios y microscopios. En el plano teérico, Descartes publicé en 
1637 su Didptrica, estableciendo definitivamente las leyes de la 
reflexion y la refracci6n que ya habian sido descubiertas de ma- 
nera experimental por Snellius en 1621. 

Las aportaciones de Della Porta y Galileo en este terreno fue- 
ron fundamentales. Galileo ayud6 a introducir el método cienti- 
fico, combinando ordenadamente razonamiento y experiencia, 
lo que permitié no solo descubrir hechos y establecer leyes, sino 
también plantear hipdtesis tratando de explicar e interpretar ta- 
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jon hochos, claborands sai leorias sobre el comportamiento de 
In paturaleya, Mn vate eontexio surgieron las aportaciones de 
Newton, Grimaldi, Hooke y Huygens, ncorsordindose ala épties 
nuevos temas, Como son los fendédmenos interferenciales, dé di- 
fraceion y polarizacién, que devivaron en la consiguiente disputa 
sobre la naturaleza corpuscular y ondulatoria de Ja hz. 

El fenémeno de la difraccién fue observado por vez prime- 
rai por Francesco Maria Grimaldi (1618-1663). Robert Hooke 
(1686-1703) observé también mas tarde sus efectos. Hooke fue 
el primero en estudiar los patrones de interferencia coloreados 
generados por peliculas delgadas y concluy6 correctamente que 
estos se debian a una interaccién entre la luz reflejada de las 
superficies frontal y posterior. Propuso la idea de que la luz era 
un movimiento vibratorio rapido del medio propagandose a una 
gran velocidad: el comienzo de la teorfia ondulatoria. El plantea- 
miento era que la luz podia ser una onda mecanica como el so- 
nido, aunque esto implicaba la necesidad de un medio material 
para poder propagarse, lo que hizo suponer que alli donde no hu- 
biera nada debfa existir al menos un medio material al que se lla- 
mo éler. Isaac Newton (1643-1727) intent6, sobre observaciones 
directas, evitar hipétesis especulativas. Pero permanecio ambi- 
valente por un tiempo acerca de la naturaleza real de la luz. ira 
corpuscular, un flujo de particulas, como algunos sostenian? 40 
era una onda propagandose en un medio que todo lo penetraba, 
«| éter? Newton intent6é abarcar ambas teorfas, aunque confor- 
me envejecia se fue inclinando hacia la teoria corpuscular, tal 
vez por el problema de la explicacién de la propagacion rectili- 
nea en términos de ondas que se dispersaban en todas direccio- 
nes. Casi al mismo tiempo que Newton daba énfasis a la teoria 
corpuscular, Christiaan Huygens (1629-1695) estaba difundiendo 
ampliamente la teoria ondulatoria, deduciendo las leyes de la 
re(lexién y la refraccién mediante ella, y descubriendo 1a polari- 
zacion. Pero el gran peso de la opinién de Newton pudo con los 
partidarios de la teoria ondulatoria. 

Esta renacié con Thomas Young (1773-1829), quien en los pri- 
meros afios del siglo 20x se bas6 en ella para explicar las inter- 
ferencias. Se seguia suponiendo que la luz consistia en ondas 
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longitodiniles eldetions en anealopia al sonido, la due supise pin 
vee problemas eon In polivigaeion, laste que Young supgiid que 
podria ser ansversal como une onde en una cuerda, tras lo cual 
Augustin Fresnel (17881827) comenzé a desarrollar una des- 
eripeion mecanica de las oscilaciones del éler. Después de eso, 
pricticamente no quedaron partidarios de la teoria corpuscular, 
Aunque sefuian existiendo problemas, sobre todo derivados de 
las caracteristicas que debia tener ese medio material, el éter, 
necesario para la propagacion. Para ello, y dado que la velocidad 
de propagacién de una onda mecanica en un medio material de- 
pende de las caracteristicas de este, se hicieron intentos de me- 
dir la velocidad de propagacion de la luz y, aunque los resultados 
distaron de la que hoy conocemos, esta'resulto tener un valor 
muy alto, dificultando entender cémo era ese medio material que 
se encontraba donde no habia nada. 


La teoria electromagnética segun Maxwell 


A pesar de los felices resultados de la teoria ondulatoria, fue ne- 
cesario hacer tal cantidad de suposiciones adicionales y a veces 
contradictorias para explicar cada uno de los fen6dmenos que re- 
sultaba incoherente e insostenible sobre el modelo mecanico de 
vibraciones en el éter. 

En esta época, Michael Faraday (1791-1867) habia llegado a 
importantes conclusiones en sus estudios sobre electricidad y 
magnetismo, y habia apuntado la idea de que la luz podria ser 
de naturaleza electromagnética. James Clerk Maxwell (1831- 
1879), después de una espectacular sintesis de los trabajos sobre 
electromagnetismo, lleg6 por via tedérica a la conclusi6n de que 
los campos electromagnéticos de variacién rapida se propaga- 
ban como ondas, y dio un método para medir su velocidad de 
propagacion en el laboratorio, lo que fue puesto en practica por 
R. Kohlrausch y W. Weber en 1856, encontrando que dicha ve- 
locidad coincidfa muy aproximadamente con la velocidad de la 
luz, hallada ya por entonces por otros procedimientos. Esto hizo 
pensar a Maxwell que las ondas luminosas podrian efectivamen- 
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le wer de naturalega electromagnétion, y en oate sentido elabora 
an leon, que dio 4 conocer en 146d, 

Pata teor de Maxwell dio verdadera wnidad al modelo ondue 
lntorio y fue eontirmada experimentalmente por Heinrich Hertz 
on 1888, quien por primera vez produjo y detect6 ondas electro- 
magnéticas por medio de circuitos oscilantes, observando, como 
en las ondas luminosas, los fenémenos de reflexién, refraccion, 
interferencias y polarizacién, sin necesidad de un medio mate- 
rial para su propagacion, lo que eliminaba los graves problemas 
con el éter, 


Se concrota la teorla corpuscular 


La interpretacién ondulatoria de la luz condujo a grandes éxitos 
en la explicacion de fenémenos luminosos tales como las inter- 
ferencias o la difraccién. Sin embargo, paraddjicamente, existe 
otro tipo de experimentos que sugieren que la luz esta formada 
por particulas, Histéricamente fue Max Planck en 1900, al es- 
iudiar la radiacién del cuerpo negro (objeto ideal que absorbe 
toda la radiacién que incide sobre é)), el primero que sugiri6 una 
cuantizacion de la energia luminosa, de acuerdo con la cual esta 
deberia ser siempre un miltiplo entero de hf. Aqui f represen- 
ia In frecuencia de la onda electromagnética considerada y h es 
tina Nueva Constante fundamental llamada constante de Planck: 
he 6,62) 10 J-s. 

Posteriormente, en 1905, Einstein propuso que la radiacion 
blectromagnética estaba conformada por particulas sin masa, 
que fueron bautizadas con el nombre de fotones, transportando 
cada una de ellas una energia hf, lo que le permitid explicar el 
efecto fotoeléctrico (emisién de electrones cuando en un mate- 
rial incide radiacién electromagnética) de una forma sencilla y 
elegante. En consecuencia, para una luz monocromatica todos 
los fotones son iguales entre si. Més adelante, en 1924, el efecto 
Compton permitié demostrar de manera fehaciente la existencia 
de los fotones. En general, una onda electromagnética cualquie- 
ra puede ser descompuesta por andlisis de Fourier en una suma 
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de onde pine 6 Todos Con Tighe Trecueneiag, bin este cane, 
ln racdineion Gath compuesia por folonea de diferentes frecuen: 
clas, y por lanto energiis, Correspondientes a los modos que in- 
fervienen @n la summa. 


El principio de indeterminacion 


La posibilidad de caracterizar la luz como paquetes discretos de 
energia reside en nuestra capacidad para establecer, en un ins- 
tante dado, la posicién y cantidad de movimiento (producto de la 
velocidad de un cuerpo por su masa) de un foton determinado, ya 
que estas magnitudes se consideran como propiedades medibles 
de una particula material. Sin embargo, Werner Heisenberg (1901- 
1976) demostr6é que, para las particulas de dimensiones at6micas, 
es imposible determinar simultaneamente ambas magnitudes con 
total precision. Si se disefia un experimento para medir una de 
ellas exactamente, la otra resulta totalmente indeterminada, y vi- 
ceversa. Un experimento puede medir ambas, pero solo dentro 
de ciertos limites de precision. Estos limites quedan fijados por el 
principio de indeterminacion, segin el cual: 


Ap-Ax=h o AK-At#h, 


donde Ap y A% representan las variaciones de la cantidad de mo- 
vimiento y de la posicién de la particula, respectivamente, es de- 
cir, las indeterminaciones de estas magnitudes. 


El principio de complementariedad de Bohr 


En 1928 Niels Bohr enunci6 el principio de complementarie- 
dad, seguin el cual las descripciones ondulatoria y corpuscular 
son simplemente modos complementarios de considerar el mis- 
mo fendédmeno. Esto es, para obtener la descripci6n completa 
necesitamos ambas propiedades, pero debido al principio de in- 
certidumbre, es imposible idear un experimento que las muestre 
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Ole vee con todo detalle, Lin experinento eMalquiors Mmesivard o 
bien ©) oaieter corpuscular 6 bien ef ondulatorio, dependiendo 
del proposile para el que haya edo digeniads, 


La luz tiene caracter dual 


Adimitida la veracidad de los principios de incertidumbre y de 
complementariedad, gqué puede decirse sobre la naturaleza de la 
liz? Kin primer lugar, es importante comprender que la luz es 
eeencialmente mas primitiva y sutil que los fen6menes mecani- 
eos macroscépicos. Toda informacién sobre ella ha de obtenerse 
indirectamente, Existe, por tanto, la posibilidad de que no fuera 
factible deseribir la luz en los térmimos que nos son habituales 
en ln vida diaria. 

Dado que la complementariedad desecha cualquier experi- 
mento en el que puedan medirse ambas caracteristicas ala vez, 
Ia conclusion es que estan igualmente justificados los concep- 
los de folones y ondas y que cada uno es aplicable en su propio 
enhorneo. 

Aa, a medida que avancemos en el espectro electromagnético 
aumentando la frecuencia, m4s importancia tendra el caracter 
corpuscular y menos el ondulatorio. O, dicho de otra forma, al 
aumentar la frecuencia, la energia del fot6n asociado sera ma- 
yor, mientras que si la frecuencia es pequefia, la energia del foton 
sera mucho menor, Por ello hablamos de «las ondas de radio» y 
no de fotones, sucediendo lo contrario en la otra parte del es- 
peclro electromagnético, En el caso de la luz visible, su compor- 
taimiento en los fenémenos que habitualmente observamos se 
explica Con precisién con la teoria ondulatoria. 

La relacion entre el aspecto ondulatorio y el corpuscular de la 
tuz viene dada por la constante universal de Planck, h. Esta cons- 
tante es el producto de una variable caracteristica de la onda, la 
longitud de onda, A, y otra de la particula, la cantidad de movi- 
miento (6 momento) p. Asi 


h=pn. 
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La evolucion historien do la clencla Opiicn que ae acaba de 
veboxar ha ito dotindole de contenido, Por ello, eon el ranseur 
so del tiempo, sus definiciones han sido varladas: tas antiguas 
suclen siluar el fenédmeno de la visién y la «luz» (en el sentido 
de ondas visibles) en un lugar central o muy sefnalado; en cam- 
bio, en definiciones mas modernas, como la aceptada en 1961 
por la Sociedad Estadounidense de Optica («Optica es la ciencia 
que trata de la energia radiante, su generacién y propagacion, 
los efectos que sufre y produce y todos los fenédmenos estrecha- 
mente relacionados con ella»), aparece claramente una amplia- 
cién del concepto de 6ptica, al considerar la energia radiante en 
general y no solo la pequefia parte capaz de producir sensaci6n 
visual. Asimismo resulta evidente el interés en especificar que 
ya. no solo se consideran como centro basico los fenémenos de 
propagacion, sino también los de generacion y deteccién de di- 
cha energia radiante. 
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La luz permite que veamos y realicemos la gran 
mayoria de nuestras actividades cotidianas. 
En ausencia de luz solar necesitamos disponer 
de fuentes de luz artificial, por ejemplo en 
interiores, o de noche. Un buen uso de estas 
fuentes resulta fundamental por motivos de 
ahorro energético y para evitar la contaminacié6n 
luminica. 


E] ser humano siempre ha tenido la gran necesidad de producir 
luz, fundamentalmente para iluminar su entorno y asi poder se- 
guir desarrollando su vida cuando no dispone de aquella propor- 
cionada por el Sol. En efecto, la luz es necesaria en cada momento 
de nuestra actividad cotidiana: basta con plantearnos cémo seria 
nuestra vida sin luz artificial. La iuminacién desempefia un papel 
importantisimo en nuestra sociedad desde cualquier punto de vis- 
ta. Por ello, es muy comprensible que hayamos buscado siempre 
la mejor forma de iluminar, fabricando fuentes cada vez mejores 
que nos ayuden a cubrir las necesidades que han ido surgiendo. 
Hoy en dia disponemos de una inmensa cantidad de fuentes 
luminicas con las que satisfacer cualquier situaci6n que lo re- 
quiera. Sin embargo, sigue habiendo retos que deben ser aborda- 
dos entre todos y de forma urgente. Por una parte, por motivos 
medioambientales debemos trabajar para ahorrar todo lo posi- 
ble en iluminacién; por otra, un uso irracional de esta lleva a un 
problema cada vez mayor: la contaminacién luminica. Estos dos 
grandes retos estan intimamente relacionados y deben ser abor- 
dados en todos los niveles de nuestra sociedad, desde las clases 
dirigentes, promoviendo medidas al respecto, hasta cualquiera 
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(le nosotros, PueN Nes COnenciaeion ¥ Aeon Aon eaen 
eliles, por Insignificante que ello nos puedh pareoer, 


LOS DIFERENTES PROCESOS QUE PRODUCEN LUZ 


La luz siempre se genera a través de la transformacion de algun 
Lipo de fuente energélica en energia radiante, mediante un pro- 
ceso que recibira distintos nombres segin cual sea la energta de 
partida. Pueden considerarse tres procesos generales para ello: 
pirohuminiscencia, incandescencia y luminiscencia. 


Piroluminiscencia, el procedimiento mas antiguo 


La piroluminiscencia es la obtencion de luz mediante la combus- 
tin de un material, generalmente un compuesto de carbono, en 
el aire. Este proceso es el que primero se utiliz6, y ya los hom- 
bres prehistéricos de la Cueva de Altamira (Espafia) utilizaban 
candilejas hechas a base de tuétano de hueso, que tienen la gran 
ventaja de no producir humo. El fuego, ademas de producir calor, 
fue la primera fuente de luz artificial y la Gnica utilizada a lo largo 
de muchos siglos de historia. Era facilmente controlable, permi- 
{fa regular la cantidad de luz que generaba y se podia transportar 
si era necesario. Aprender a crear y manejar la combustion de 
un gas o un liquido de forma controlada para generar luz aporté 
muchas ventajas al ser humano. No obstante, la cantidad de luz 
producida era pequefia y solo permitia realizar tareas visuales en 
las proximidades de la fuente. Actualmente, su uso es muy limita- 
do y practicamente anecdotico, Aun asi, es probable que muchos 
de nosotros sigamos teniendo en nuestras casas alguna vela. 


El gran avance de la iluminacién por incandescencia 


En el proceso de incandescencia la luz se obtiene por agitacién 
térmica de los a4tomos del material con que esté hecho un fila- 
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nienito, que se compara eomod un radiador dérmies, Como en 
todos low vadiadores lérmicos, lk evotfaneia radlande espectral, 
6 Cantidad de energia emitida par unidad de tiempo y unidad de 
fren de ii fuente, es funeién de la temperatura, La emisién de es- 
18 fuentes ({igura 1) se aproxima a la del radiador térmico mas 
conocido, llamado cwerpo negro ideal. Esta fuente no tiene exis- 
fencia real, sino que es una construccién teérica, que permite 
relacionar mediante una expresién mateméatica la excitancia es- 
pectral radiante del mismo con la temperatura a la que se supone 
que se encuentra. Por ejemplo, para el cuerpo negro, el maximo 
de emisién espectral se encuentra a una longitud de onda menor 
cuanto mayor es la temperatura. 

Las lamparas de incandescencia emiten de forma muy pareci- 
da al cuerpo negro ideal a una temperatura de 2854 K. En ellas, 
¢l elemento fundamental es el filamento que se lleva a la incan- 


Intensidad relativa FIG. 1 
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Longitud de onda (nanémetros) ~ 


Espectro de emision tipico de una lampara de incandescencia con filamento de wolframio, 
cuando la temperatura del filamento, expresada en kelvins (K) es de 3400, 3200 0 2850. 
La temperatura en grados centigrados se obtiene restando 273. La longitud de onda 


| determina el color. 
PS SE a eee | 
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fleacencla por et paso de ine corrlente electron y, dade que este 
durarin tauy poco llempoa al eatuviera on Gentaclo con «) aire, 
64 necesara una ampolla de vidrio para Alslartte. Los fiamen- 
1O8 suelen ser de walframio, metal de elevado punto de fusion 
(4378 "C) al que también Hamamos tungsteno, Muchas lamparas 
de incandescencia se han construido colocando en la ampolla un 
gas halogeno, lo cual protege y hace més duradero el filamento. 
Las lamparas de incandescencia han entrado en desuso debido 
a que emiten mucha radiacion infrarroja, que no nos sirve para 
ver, lo que implica un muy bajo rendimiento luminoso, desperdi- 
clando mucha electricidad. 


Luminiscencia, otro paso adelante 


La luminiscencia es la emisién de radiacién 6ptica por 4tomos 
o moléculas de un material, originada por la excitacién de es- 
tos por diversas formas de energia, excluyendo la de agitacion 
{érmica. Quiz4 el mejor ejemplo de este proceso lo podamos 
encontrar en la naturaleza: durante algunas tormentas es posi- 
ble observar cémo se ilumina el cielo con un rayo, cuando la 
descarga eléctrica excita los electrones,- que luego emiten luz al 
desexcitarse., 

Pueden considerarse distintos tipos de procesos de luminiscen- 
cia, como la guimioluminiscencia (producida por una reaccién 
quimica), la bioluminiscencta (una quimioluminiscencia que se 
produce en algunos seres vivos; véase la imagen inferior de la 
pagina contigua), la triboluminiscencia (producida por ciertas 
tensiones mecanicas), la radioluminiscencia (provocada por las 
particulas liberadas por la radiactividad natural), la catodolumi- 
niscencia (por el choque de electrones contra un luminéforo, 
por ejemplo en los televisores antiguos), la electroluminiscencia 
(la acci6n de un campo eléctrico con un gas 0 en un sélido), o la 
fotoluminiscencia (por absorcién de radiacién éptica). De esta 
Ultima se suelen distinguir dos tipos: fluorescencia y fosforescen- 
cia. Estos dos ultimos conceptos presentan un interés especial 
para nosotros, por lo que los describiremos brevemente. 
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La antorcha (arriba) es 
uno de los sistemas de 
iluminacién mas antiguos 
creados por la humanidad. 
A la izquierda, pdlipos 
bioluminiscentes, 
investigados por el 
equipo de Viatcheslav 

N. Ivanenko, de la 
Universidad Estatal 
Lomonosov en Moscu, 
Rusia. 
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La tinyorin de laa sustanelas que ibaarber radiaeion ultra 
Violeta 6 visible la eonvierten en citer, Bly enbargo, hiy obras 
qie en parte la absorben y en parte la reemiten en forme de 
radiacién de longitud de onda mia larga que la absorbida, Por 
ejemplo, absorbiendo ultravidleta y reemitiendo luz azul. Esta 
reomision puede darse de forma inmediata, diciéndose enton- 
cea que la sustancia es fluorescente y que se ha producido un 
fendomeno de fluorescencia; o puede tardar un cierto tiempo en 
producirse, en cuyo caso tendremos un proceso de fosforescen- 
cla. Por tanto, la diferencia fundamental entre ambos procesos 
radica en el tiempo transcurrido entre la absorcién y la reemi- 
sion. En el caso de la fluorescencia es inmediato y en el caso de 
la fosforescencia transcurre un determinado tiempo, de forma 
tal que podemos decir que los materiales fosforescentes emiten 
en la oscuridad. 

Cerca de nosotros tenemos ejemplos de materiales fluores- 
centes y fosforescentes. Los tubos fluorescentes para la ilumina- 
cién de interiores estan recubiertos de una pintura fluorescente 
que reemite la emisi6n del gas que hay en su interior. Es decir, 
mediante una descarga de corriente eléctrica se consigue excitar 
el gas y que este emita. Después, la radiacién emitida es absor- 
bida por la pintura fluorescente y esta la reemite a su vez. Otro 
ejemplo en el que se aprecia la fluorescencia lo hallamos en las 
discotecas, donde el contenido en ultravioleta de las lamparas 
que alli a veces se usan es absorbido por el fldor depositado en 
nuestros dientes por algunas pastas dentifricas o por la fibra de 
algunos tejidos. Estos materiales se hacen fluorescentes y pro- 
vocan que percibamos los dientes o una camisa blanca especial- 
mente luminosos, con una cierta tonalidad azul. 

Las sustancias fluorescentes podemos descubrirlas facilmen- 
te iluminandolas con una fuente de luz que emita en el ultravio- 
leta. Observemos, por ejemplo, una botella de ténica (la tonica 
contiene quinina, que es la sustancia fluorescente) iluminada 
con nuestra luz convencional, y después hagamoslo con la fuen- 
te ultravioleta. La veremos entonces como si estuviera turbia. 

Los materiales fluorescentes se emplean habitualmente como 
sistema de seguridad de determinados documentos o de dinero. 


FUENTES DE LUZ E ILUMINACION 


in nuestra propia billetera encontiaremos fgunos aleriplos, ain 
mis que dimming con una fuente de tug ultraviolet, Sila hace- 
mos incidir sobre un billete obaervaremos puntos ihuiminaddos, 
Hormumente verdes, que no se notan cusndo lo miramos bajo 
ima Tuente de luz visible. Andlogamente, si iluminamos nuestro 
permiso de conducir con la lampara ultravioleta aparecera pro- 
bablemente el logotipo del organismo competente. Estos son 
algunos de los métodos que suelen utilizarse para evitar su fal- 
sifleacién. 

Si queremos mostrar y entender de manera sencilla el proceso 
de la fluorescencia, nos bastaran unos materiales de uso cotidia- 
no, en este caso un puntero laser verde y aceite de girasol. Este 
Ultimo, al igual que otros aceites vegetales, como los de oliva, 
de soja o de maiz, contiene Jluordforos, es decir, componentes 
naturales fluorescentes. Lo tinico que tenemos que hacer es ver- 
ler en un vaso transparente el aceite de girasol y hacer incidir 
sobre él la luz de nuestro puntero laser; observaremos entonces 
la trayectoria seguida por la luz en el interior del aceite, pero la 
veremos de un color anaranjado, pues el aceite absorbe la luz 
verde y la reemite en una longitud de onda mayor. 

Se pueden observar fosforescencias en las pinturas con las 
que vienen marcadas las manecillas de algunos relojes, en ele- 
mentos decorativos (estrellitas, etc.) y de sefializacién. Este ul 
timo aspecto es el mas importante desde un punto de vista prac- 
tico, ya que los carteles realizados con estos materiales pueden 
ayudarnos a encontrar Ja ruta en una emergencia, para lo cual 
estan colocados indicando las puertas de salida, o.las escaleras. 
Con el mismo fin suelen colocarse dos cintas de material fosfo- 
rescente en el pasillo de los aviones, marcandonos asi el camino 
a seguir en caso de necesidad. 


LOS TIPOS DE LAMPARAS Y SUS CARACTERISTICAS 
Una lampara que vayamos a utilizar en iluminacién debe poseer 


ciertas caracteristicas cuya importancia dependera de para. qué 
y en qué lugar se la vaya a usar. Si hablaramos de una lampara 
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ideal, ota deberia eunmipliy muchia condiciones: efcuela muy 
Alia (eunnto Mis proxima al linitte tenes, que ea de 68d im/W, 
major); Vida media muy larga; emily luz blanca y que su indice 
de rendimiento de color sea 100 (ealo supone que el color de un 
ohjeto se vea igual que si estuviera iuminado con luz natural, 
mientras que si su valor es menor puede implicar una, variacién 
algnificativa del color observado); que su emisién sea constante 
a 10 largo de su vida; y otras, quiz4 menos importantes, como: 
conexion directa ala red eléctrica, tamafio reducido o encendi- 
do instantaneo. Sin embargo, conseguir esa «l4mpara ideal» no 
es tan facil, a pesar de que no se han escatimado esfuerzos a lo 
largo de la historia para lograrlo. 


Lampara de incandescencia, la revoluci6n en el siglo xx 


asta finales del siglo xix, las fuentes de luz de las que disponia 
el ser humano se basaban exclusivamente en el fenédmeno de la 
combustién. La idea de utilizar energia eléctrica como base para 
obtener luz surgi6 cuando Humphry Davy consiguié en 1802 po- 
ner en estado incandescente un filamento de platino utilizando 
una bateria galvanica. Las experiencias se fueron sucediendo 
hasta que, en 1879, Joseph Swan y Thomas Edison, casi simul- 
taneamente y por separado, obtuvieron las primeras lamparas 
eléctricas de uso practico. 

A partir de entonces, el avance de la técnica de transforma- 
cién de energia eléctrica en luz ha sido incesante, permitiendo 
la mejora de las lamparas de incandescencia y siendo estas fun- 
damentales para la iluminacién durante el siglo xx. Las caracte- 
risticas principales de este tipo de l4mparas (figura 2) son: una 
vida media que va desde las 2000 horas en las lamparas con ha- 
lédgenos a las 1000 en las que no los tienen; una eficacia luminosa 
de 20-24 lm/W para las primeras y algo menor, 12-18 Im/W, para 
las segundas; y, ademas, la posibilidad de su fabricacién en mil- 
tiples potencias, formas y tamafios, Sus ventajas podriamos re- 
sumirlas en que poseen una emisi6n estable y con amplia distri- 
buci6on espectral, permiten simular la emisién del cuerpo negro 
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Gas Inarte _» Filamento de wolframio 


Alambres de sujecién 
-—<—~ y disipacion de calor 


___---— Soporte 


» Hilos conductores 


__ > Casquillo metalico 


Esquema basico de la bombilla de incandescencia. Enroscada en el portalamparas y 
con el interruptor permitiendo el paso de electricidad, esta recorre los hilos conductores 
y al pasar por el finisimo filamento de wolframio hace que este se caliente y emita luz. 


El buibo de vidrio est relleno con un gas inerte 0 al vacio, con el fin de prolongar la vida 
Util del filamento. 


hasta temperaturas de 3500 K, y su vida media es independiente 
de los ciclos de encendido, siendo este instantaneo. 

Sin embargo, presentan también inconvenientes muy signifi- 
cativos: el mds importante es su elevada emisién de radiacién 
infrarroja (aproximadamente el 85%), lo que les lleva a tener una 
muy baja eficacia luminosa, ademas de una vida media bastante 
baja. Esto ha hecho que actualmente se las haya retirado casi 
por completo del mercado, y tan solo se fabrican y utilizan para 
usos muy concretos y especializados. 
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af Gl so que hagamos de ella. 
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La oficionola de la lampara de descarga 


Que se aprendiera a control los desenrgas clectriens y a res 
tringirias en un entorno pequeno hizo que aparecieéra una nueva 
fuente de luz conocida como lampara de descarga. en. Guses, 

Este tipo de lampara es la mas eficiente en generacion de luz 
de alta potencia y por ello se usa en Ja duminacion de exteriores, 
como carreteras, polideportivos, etc. 
Ei aspecto, o el color de la luz pro 
ducida por estas fuentes, depende del 
medio (gas) en el que.se produce la 
descarga eléctrica. Generalmente en 
estos medios no se produce luz de 
todos los colores, por lo gue su uso directo tiene un rendimien- 
to cromatico pobre, es decir, no reproducen bien toda la gama 
de colores de los objetos. Para mejorar este aspecto, se utilizan 
materiales fluorescentes adheridos a la pared de la cavidad en la 
que se produce la descarga, de manera que la radiacién de fluo- 
rescencia se afade a la de la descarga eléctrica en el gas, produ- 
ciendo asi luz en un intervalo espectral mas amplio y mejorando 
el rendimiento cromatico de estas fuentes luminosas, sin llegar a 
la calidad de las lamparas de incandescencia. 

Las lamparas de descarga con material fluorescente en el bul- 
bo son muy habituales en todos los ambientes interiores. Las 
mas antiguas se conocen como tubos fluorescentes, 0 fluores- 
centes simplemente, debido a la forma cilindrica de la cavidad 
que contiene el gas (mercurio), que es también la superficie 
emisora. Posteriormente se hicieron de tamanos y formas muy 
diferentes, conociéndose como lamparas fluorescentes com- 
pactas (figura 3) o como lamparas de bajo consumo, haciendo 
referencia 2 su menor consumo de electricidad comparado con 
el de las lamparas de incandescencia. La eficacia luminosa de 
estas fuentes es, por tanto, mayor que la de las lamparas de 
incandescencia, pues producen una cantidad de luz similar a 
estas con un consumo eléctrico del orden del 20%. Ademas, la 
investigacion en productos quimicos fiuorescentes ha hecho 
que se disponga de distintos tipos de «fosforos» que, en funcién 
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Esquema basico de una lampara fluorescente compacta. La superficie interna del tubo esta 
recubierta por un revestimiento de compuesto quimico comunmente referido como fosforo. 
El tubo alberga argén y mercurio. Al igual que en {as lamparas de incandescencia, cuando 
la fluorescente compacta esta enroscada en el portalamparas y se acciona el interruptor 
permitienco el paso de electricidad, esta recorre los hilos conductores y actua sobre 
filamentos de wolframio, aunque en este caso lo que hacen tales filamentos es contribuir 

a la ionizacion de los gases, en un cicio regulado por el balasto y basado también en la 
interaccion con la capa de fésfaro. Fs este ciclo, y no una incandescencia de filamentos, 

lo que provoca la emision de luz. Otra diferencia es que el proceso consume menos 
electricidad que el de ta bombilla de incandescencia con igual luminosidad. 


Sree ee 


del elegido, producen emisiones significativamente diferentes, 
lo que ha permitido que su utilizacion se haya generalizado. Se 
pueden encontrar con una emisi6n mds blanca (que suele ser 
catalogada como fria) o mas anaranjada, que proporciona una 
iluminacion més célida. 

Con estos tipos de lamparas, desde el punto de vista exclusivo 
de la iluminacion, podia afirmarse que se disponia de un gran 
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producto, puce aus caracteritioas mejoraban miiy algnitientiva 
mente las de las lamparas de incandescencla, Sin embargo, ¢ 
uso de mereurio como pas de excitacion hace que eslé previsto 
dejar de ultilizarlas cuando puedan ser reemplazadas de forma. 
able por otras fuentes de tuz, ya que estamos ante una sustan- 
cia toxica. De hecho, la Union Europea ya ha prohibido su fabri- 
cacion y, progresivamente, iran desapareciendo del mercado. Se 
hace imprescindible aqui que recomendemos encarecidamente 
que cuando las vayamos eliminando de nuestro entorno no las 
tiremos a la basura, sino que las Ilevemos a un lugar especializa- 
do para que se reciclen de forma adecuada. 


Lamparas LED: el dispositivo ideal 


Un diodo emisor de luz (LED, por sus siglas en inglés) es un dis- 
positivo microelectrénico en el que se produce una excitacion de 
electrones al hacer pasar una corriente eléctrica. Los electrones 
no pueden permanecer excitados permanentemente, y al volver 
a su estado normal generan luz. Este fenémeno fisico se cono- 
ce como electroluminiscencia. Por tratarse de una emisién por 
desexcitacién de electrones, el espectro de emisiOn no ocupa 
todo el intervalo visible, sino una banda relativamente estrecha. 
Esto, unido al menor consumo eléctrico, hace que las lamparas 
LED (figura 4) sean mas eficaces en la produccion de luz que las 
de incandescencia y las fluorescentes compactas, motivo por el 
cual estén sustituyendo a ambas en_los sistemas de iluminacion. 

Si se tiene en cuenta que, aproximadamente, el 19% de la elec- 
tricidad producida a nivel mundial se emplea en iluminacidén, se 
entiende que la Union Europea haya puesto un gran interés en 
mejorar la eficacia de las fuentes que se utilizan en su territorio 
para alumbrar. La Agencia Danesa de la Energia ha publicado un 
informe donde se dice que si la prohibicién de vender lamparas 
poco eficientes (todas excepto los LED) hubiera comenzado en 
2016, el consumo eléctrico se verfa reducido en 79 teravatios-ho- 
ra (TWh) y supondria un ahorro de 15800 millones de euros para 
el conjunto de la UE en los siguientes diez anos. 
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llustracién simplificada de un diodo emisor de luz (LED). En un lado, hay una capa de un semiconductor de | 
tipo N y en el otro una capa de un semiconductor de tipo P. El semiconductor de tipo N se caracteriza por tener | 
mas electrones que huecos. Por hueco se entiende el espacio vacante que antes ocupaba un electron que ha 

sido liberado. En e! semiconductor de tipo P ocurre io contrario: hay mas huecos que electrones.-Cuando Jos 
electrones de fa capa N cruzan la unién P-N para ocupar huecos en la capa P, se emiten fotones. La carcasa 


de plastico transparente que cubre el LED posibitita que los fotones satgan al exterior. | 


Los primeros LED se empezaron a usar en la década de 1960. 
Emitian en la zona roja del espectro visible y se usaron como in- 
dicadores (on/off, encendido/apagado), controles remotos o en 
sefiales de trafico fundamentalmente, pues no emitian suficiente 
cantidad de luz para otros usos. Posteriormente se fueron de- 
sarrollando en el infrarrojo y en longitudes de onda mas cortas 
(amarillos y verdes), por lo que crecié su utilizaci6n. 

Para que una fuente de luz sea interesante en el campo de la 
iluminacion debe ser capaz de reproducir la gama cromatica de 
la forma mas amplia posible, por lo que se necesita que emita 
en las regiones roja, verde y azul, cuando menos. Por ello, la 
aparicion de LED que emitian en la regién azul del espectro y 
con una potencia suficientemente alta es lo que ha permitido su 
utilizacién en el campo de la iluminaci6n. La importancia de este 
descubrimiento queda avalada por la concesién del premio No- 
bel en el afio 2014 a sus descubridores, Isamu Akasaki e Hiroshi 
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Anne (de la Universidad de Nagoya enJapen) y Shuji Nakearin 
ra (de la Universidad de California en Sania Barbara, en Ustador 
Unidos), 

Low dispositivos LIED que ge usan en el eampo de la dumini 
clon, como los que se tienen en casa, son Alzo midis que un simple 
«chip LED», Los hay esencialmente de dos tipos: los que come 
binan un LED rojo, otro verde y otro azul (tricromaticos), gene- 
rando asi luz policromatica, y los que tienen un chip azul y un 
recubrimiento fluorescente, parecido al de los tubos fluorescen- 
Les o lémparas de bajo consumo, para generar luz policromatica, 
eonocidos como LED blancos. En estos LED blancos, poniendo 
fosforos diferentes se puede variar el aspecto cromatico modi- 
ficando la relacién entre la potencia emitida en la zona azul y la 
emitida en la zona de la banda de fluorescencia, consiguiendo asi 
que la luz generada sea m4s o menos «cdlida». Dado que toda su 
emisi6n se produce en el intervalo visible, la eficacia luminosa 
de log LED es muchisimo mayor que la de las l4mparas de incan- 
descencia. : 

Ademas del saalip LED» y del recubrimiento en el que se de- 
posita el material fluorescente, estas fuentes de luz tienen un 
sistema de transformacién de la corriente y otro de disipacion 
de calor, ya que con altas temperaturas disminuye significativa- 
mente su eficiencia. Por tanto es mas correcto llamar a estos 
dispositivos «lamparas LED». 

La emisién de los LED no se produce por igual en todas las di- 
recciones, sino que existe un rango de direcciones privilegiadas, 
un rango menor que el de las lamparas de bajo consumo. 

En definitiva, los tipos de fuentes que se usan en cada caso 
dependen del objetivo que se pretenda alcanzar. Con solo mirar 
a nuestro alrededor podremos descubrir que el numero de ele- 
mentos disponible es bastante elevado. 


LA.NECESIDAD DE ILUMINAR ADECUADAMENTE 


Con la luz natural procedente del Sol tenemos una iluminacién 
ideal que nos permite llevar nuestra vida cotidiana en las mejo- 
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res conditiones, Por ello, Cuande Taminamos con hin artifielal 
debemoes lnlentar conseguir cans misvias condiciones ideales 
que nos proporelona Ja luz natural. uminay de forma adecuada 
depende, fundamentalmente, de la estancla que queramos ilumi- 
nar y de Ja area visual que se pretenda desarrollar. Es el primer 
paso para que esa tarea se desarrolle correctamente. Para de- 
terminar la calidad y cantidad del alumbrado deben tenerse en 
cuenta una serie de parametros: nivel de iluminacién, riqueza 
cromatica, distribucion de las Jamparas en el campo visual, des- 
lumbramiento, modelado y estética. 

El estudio de los tres tltimos parametros se sale de nuestras 
pretensiones, por lo que no los abordaremos aqui, pero si trata- 
remos, muy brevemente, los tres primeros. 

E] nivel de iluminaci6n o iluminancia nos habla de la cantina 
de luz que debemos tener. Su unidad de medida es el lua (Ix) y 
podemos medirlo con un luxémetro. El tipo de tarea a desarro- 
llar y la estancia en la que se desarrolle iran fijando los valores 
minimos o el intervalo en el que debe encontrarse este parame- 
tro. Asi, por ejemplo, si se trata de iluminar una zona de circu- 
lacion, el valor minimo que necesitamos es el necesario para 
distinguir los rasgos de un rostro humano, lo que supone una 
iluminancia de unos 20 Ix. Al ir aumentando las exigencias de la 
tarea este valor ira-creciendo paulatinamente. En locales de 
trabajo donde se permanece mucho tiempo su valor minimo 
debe ser del orden de 200 1x; en el puesto de un alumno, en la 
escuela, dicho valor deber4 alcanzar ya unos 300 lx y unos 500 Ix 
cuando se desarrolla una labor de estudio. Si se trata de tareas 
de precisién, piénsese por ejemplo en un quiréfano, el nivel de 
iluminacién debera ser muy superior, del orden de 20000 Lx, ya 
que asi se consigue una maxima sensibilidad de contraste. 

Evidentemente, disponer del nivel minimo de iluminacion re- 
comendado es muy importante, por razones que van desde nues- 
tra salud hasta el rendimiento en la tarea que se quiera realizar; 
sin embargo, excedernos puede suponer un gasto. innecesario 
de energia. 

La colocacién de las lamparas es también un aspecto muy im- 
portante a considerar, y sin entrar a analizar el tema en profun- 
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Hag, que quizé alguna vez habremos experimentado o del que 
4 yalacieragio con un cambie rapido de husos horarios, el cual 
orario de Ssuefio al que esta acostumbrado nuestro cuerpo y al 
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fi condiciones naturales, con la luz solar como principal influencia luminica, este es el horario aproximado 
que tlende a seguir el cuerpo humano en algunas de sus funciones fisiologicas y estados. Para gente 
habltuada a trabajar de noche y dormir de dia, el horario presentara alteraciones. Lo mismo sucede 

éfi habitantes de latitudes muy altas, donde la luz solar no sigue el ciclo de 24 horas del resto de! mundo. 
Por otra parte, la costumbre, hoy en dia muy habitual, de irse a dormir bastante después de ponerse 

ol Sol, también tiende a distorsionar este horario natural. 
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a iluninacion idén 


Nucleo supraquiasmatico 
\ 


Quiasma dptico_ , 


Se considera que el nicleo supraquiasmatico, 

una estructura diminuta situada dentro de la region ; 
cerebral denominada hipocampo, por debajo de la You . a, ; 
corteza cerebral y muy cerca de la pequefia estructura { Ritmos resultantes 
Conocida come quiasma dptico, es el reloj biolégico = fisiolégicos 
principal en el mecanismo regulador de nuestro ciclo ——— 
circadiano. La principal via de ajuste de este reloj es la luz. Esta 

llega al ojo, su sefial se transmite por el nervio Optico e influye en ‘ 

la actividad det nucleo supraquiasmatico. Directa o indirectamente, este a a 
provoca cambios en los ritmos fisioldgicos y de conducta, como por ejemplo 

la secrecién de metatonina por fa glandula pineal cuando se acerca la hora en que deberiamos irnos a dormir. 
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didad, pademos plantoar unos ajeniplos que nop pemitin hacer 
NOs Un eo Fe 18 Que sipane, 

Ada horn de Vuaminar nuestra casa, las conmderaciones eaten 
cas desempefnan un papel esencial, pero no debemos olvidar que 
la luminacion es algo mas que eso, sobre todo en aquellas Zonas 
de nuestro hogar en las que realizamos tareas delicadas o que 
requieren un cierto detalle. ” 

fn el bana, la zona que varnos a usar para maquillarnos, afei- 
farnos, etc., debe estar correctamente iluminada, y sin embargo 
no siempre se colocan las fuentes de luz de forma apropiada. 
La luz debe iluminar el objeto, nosotros, sin generar sombras ni 
deslumbrarnientos. Es un error bastante extendido suponer que 
la ihuminacién debe dirigirse hacia el espejo, o colocar las 14m- 
paras de tal forma que producen deslumbramiento en la persona 
que se acerca a él. 

Aigo similar suele pasar en la cocina. Si tenemos solo una ilu- 
minacién general, por buena que sea esta, es muy probable que 
tengamos sombras en la zona de trabajo, muchas veces genera- 
das por nosotros mismos, las cuales pueden hacer que, precisa- 
mente en la zona en la que més necesaria es, dicha iluminacion 
no sea adecuada. Afortunadamente, cada vez se tiene mas en 
cuenta esto y practicamente todas las cocinas montadas en expo- 
siciones cuentan con una iluminaci6n adicional en dichas zonas. 

Consideremos un tercer y ultimo ejemplo. Para estudiar, leer 
y tareas similares, debemos tener un buen nivel de iluminaci6n, 

de ahi que sea habitual disponer de un flexo que lo mejore en la 
zona de trabajo. Ahora bien, ,{debemos mantener encendida la luz 
general o debemos apagarla una vez encendido nuestro flexo? Si 
solo tenemos encendido este ultimo habra una gran diferencia de 
iluminacion de unos puntos a otros, un gran contraste entre el li- 
bro o el papel sobre el que trabajemos y cualquier otro punto que 
observemos al levantar la mirada de nuestro texto. Este alto con- 
traste genera malestay, produciendo habitualmente un cierto can- 
sancio, por ello, lo mas adecuado es que al estudiar encendamos 
nuestro flexo pero mantengamos encendida la lampara general. 
Con el segundo parametro, la «riqueza cromatica», queremos 
indicar que la iluminacién que coloquemos debe conseguir la 
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Tuan fran riqueyA Cromiben que (lone nuesive entornio cuando 
ce dlaminade eon liv natural, No debemos olvidar que el color de 
Jos objelos depende de ellos mismos, pero también del tauni- 
nine que utilicemos para observarlos, los cuales pueden hacer 
que los veamos con diferente color. Este aspecto puede tener 
relativamente poca importancia en la ihuminacién de carreteras 
y calles, pero la cobra y de gran manera en nuestra casa o en 
determinados trabajos. 

Como hemos podido observar, son muchos los aspectos a 
considerar si queremos llegar a tener una buena iluminaci6n, es 
decir, una iluminacion adecuada. Ello nos obliga a un andlisis de 
cada situaci6n, sin que ello implique tener mucha mds de la que 
s@ requiere para la tarea a realizar. En tal caso, también puede 
ser perjudicial y, sobre todo, estaremos desperdiciando energia 
luminosa, aspecto especialmente comprometido tanto desde un 
punto de vista econédmico como medioambiental, ademas de 
contribuir a la contaminacion luminica, que cada vez mas se esta 
convirtiendo en un grave problema. 


LOS INCONVENIENTES DE LA CONTAMINACION LUMINICA 


Cada vez que realizamos una determinada actividad puede ocu- 
rrir. que esta interfiera o perturbe las necesidades de otras. Esto 
queda patente en el caso del sonido y/o ruido que generamos, 0 en 
el de la iluminaci6n que utilizamos; en tales situaciones solemos 
hablar de contaminacién acustica y luminica, respectivamente. | 

En el caso de la contaminacién luminica solemos pensar que 
el inico problema que se genera es que iluminamos el cielo, im- 
pidiéndonos su observacién. Aunque esto es totalmente cierto 
y grave, no es el Unico inconveniente, por lo que debemos to- 
mar conciencia de lo que supone, como un primer paso para que 
todos contribuyamos a solucionarlo. En este sentido, la causa 
fundamental suele ser la iluminacién de exteriores, ya que la de 
interiores es practicamente despreciable. 

La contaminacion luminica podria definirse como la ilumina- 
cién del fondo del cielo nocturno debida a una mala iluminacion 


FUENTES DE LUZ E ILUMINACION 


61 


El alumbrado nocturno 

UE los paises desarrollados 
puede captarse desde 

él espacio, - 


FUENTES DE LUZ € ILUMINACION 


FUENTES DE LUZ E ILUMINACION 


M4 


exterior de nudestras cludades y carretera, Dea mala thiminn 
con es consecuencla, findamentalmente, de dos grandes cugs 
(lonem el mal disefio de Ina lAmparns utillzadas, que envian 
parte de ja luz hacia el clelo en ves de ala zona que debe ser 
iluminada, y el excesivo fnyjo luminoso ulilizado, El primero de 
los faciores puede ser tratado faciimente, y ya son muchos los 
ayuntamientos que empiezan a omar medidas en ese sentido, 
ya que se trata de conseguir una mejor disposicién de Jas Inmi- 
harias y que estas tengan un disefio més adecuado. E] objetivo, 
por tanto, no es eliminar ta iluminacién sine hacerla mas racio- 
nal y efectiva. 

Una vez aplicadas medidas en el disefio de las luminarias po- 
dra reducirse el flujo himinoso emitido, ya que no se necesitara. 
tanto, lo gue supondré una menor contaminacion luminica y un 
ahorro energético muy significativo. 

Con, objeto de que tomemos conciencia del problema, men- 
cionemos algunos de los efectos que supone la contaminaci6n 
luminica: 


— Perjudica gravemente la calidad del cielo nocturno, hacien- 
do que sea muy dificil distinguir las estrellas. Un reciente 
trabajo realizado por cientificos italianos indica que «alre- 
dedor del 83% de la poblacion mundial y mas del 99% de las 
poblaciones de Estados Unidos y Europa viven bajo cielos 
contaminados luminicamente» y que «debido a la contami- 
nacion luminica, la Via Lactea no es visible para mas de la 
tercera parte de la humanidad, incluido el 60% de los euro- 
peos y casi el 80% de los norteamericanos». 


— Tiene un gran impacto sobre el ecosistema, ya que pro- 
voca migraciones de animales y alteraciones en las horas 
que usan para dormir. Los animales cambian sus habitos 
de caza y se desorientan debido a que se dirigen a puntos 
luminosos, etc. 


— Empiezan a mosirarse efectos psicoldgicos en el ser huma- 
no, a consecuencia de un descanso inadecuado. 


FUENTES DE LUZ E ILUMINACION 


Ki problema de la contaminaelan luniinles, wal Come aus post 
bles soluclones, son objeto de debates ereclentes, Uni via pro- 
metedora para mitigar esa contaminucién esta en disefiar faro- 
Jas cuya luz se difimda mueho menos que las tradicionales hacia 
arriba, concentrindola hacia abajo mucho mas de lo que hacen 
las farolas tradicionales. Ello podria suponer ademas un ahorro 
de electricidad. Al evitar en las ciudades desperdiciar luz hacia 
arriba, donde ni peatones ni conductores de vehiculos la necesi- 
tan para circular, se podria disfrutar del mismo nivel de alumbra- 
do a poca altura que ahora pero aun menor costo econémico. 
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Los fenémenos luminosos en la naturaleza son 
muy variados y de gran belleza. Se asocian con 
palabras como reflexion, refraccién o dispersién, 
entre otras. Su descripcion y explicacién es 
fascinante y abre un abanico muy extenso 

de aplicaciones técnicas. 


Anteriormente abordamos la descripcién sencilla de la natura- 
leza de la luz, indicando apenas algo sobre su comportamiento. 
Hemos afirmado, por ejemplo, que viaja a velocidades muy ele- 
vadas y que sus trayectorias en el aire o en un vidrio son rectas. 
Nos planteamos ahora estudiar algunas facetas mas sobre su 
conducta cuando se propaga, en especial cuando encuentra en 
su camino materiales diversos, como un espejo, un cristal, un 
medio turbio 0, simplemente, un obstaculo. Esto nos va a lle- 
var a estudiar una gran variedad de fenédmenos, que llamaremos 
reflexion, refraccton, dispersion cromitica, birrefringencia o 
doble refraccién, esparcimiento, absorcion y difraccion. 

La luz se propaga en el vacio a una velocidad constante 
¢ que tiene un valor (segin las mediciones mas recientes) de 
299 798,0+0,3 km/s. La velocidad en los medios materiales, v, 
varia con la constituci6n de estos, y cada medio viene caracteri- 
zado, desde este punto de vista 6ptico, por un escalar n llamado 
indice de refraccién que se define como: 


C 
N=-. 
v 
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ite, por tanto, una comparacion de ta velocidad de In Ing, en el 
vaclo y la velocidad en el medio material tle] que ae Late, 

Kate pardmetro nos permite caracterizar los dishintos me 
dion materimies, Asi, cuando la velocidad de la tiz en uno de 
ellos 6s igual en todos los puntos y en todas lns direcciones, 
lamamos a este medio homogéneo e isotropo, siendo su indi 
ee de refraccién constante; si varia con la direecién de propa 
pacion de la luz se denomina anisotropo, y Si la velocidad, y 
por tanto el indice, varia de unos puntos a otros, pero en cada 
uno de ellos es independiente de 1a direccién, el medio se Lla- 
inf heterogeneo. 

Como ejemplos de medios homogéneos tenemos a los vidrios 
Opticos y muchos plasticos. Un valor tipico de {indice de refrac- 
¢lén para un vidrio puede ser 1,50 (el del agua es 1,33). Son anis6- 
vopos los cristales de sustancias que no cristalizan en el sistema 
repular, y la atmdésfera en su conjunto es un medio heterogéneo, 
ai bien en un recinto de dimensiones reducidas podemos conside- 
rarla homogénea. 

Caracterizados asi, podemos hacernos una pregunta: {qué ca- 
mino © trayectoria sigue la luz para ir desde un punto a otro de 
un medio material? La respuesta nos la proporciona el principio 
de Fermat: la trayectoria dependerd del medio en el que se pro- 
pague la luz; si es homogéneo e isétropo, esa trayectoria sera 
una recta, pero si el medio no es homogéneo puede ser curva. 

Esto no debe sorprendernos. Supongamos que hacemos rodar 
tna pelota por un campo de césped perfecto. Lo hara probable- 
mente en linea recta. Pero si el campo tiene.faltas de homoge- 
neidad en el césped o de uniformidad en la superficie, la pelota 
se desviaraé de la recta. 

Dado que en distancias pequefias podemos considerar homo- 
génea la atmésfera, estamos acostumbrados a pensar que la luz 
se mueve en linea recta. Sin embargo, existen claros ejemplos 
que muestran trayectorias curvas de la luz en ella, como en el 
caso de los espejismos o de la observacién aparente de las es- 
trellas. 

Nosotros, mientras no se diga lo contrario, supondremos que 
nos encontramos en medios homogéneos e isdtropos, por lo 
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que podenos doely que Ih lie vinja en linen eed ents dom pun 
toa de eae medio, 

Nos progoniamos ahorgy gque ocurre cusndo Ia luz lega ala 
superficte de separacién de dos medios? En general, se produ- 
ciran dos fenémenos: reflexion y refraccién, es decir, parte de 
la luz volvera al medio inicial y parte se transmitira al segundo 
medio, 


LA REFLEXION DE LA LUZ 


La luz en su propagacion puede encontrarse con un objeto y, en 
vez de penetrar en él y atravesarlo, volver hacia atras, hacia el 
medio del que venia. Decimos entonces que la luz se ha reflejado, 
y al fenédmeno lo amamos reflexién. Ello. es andlogo a cuando 
lanzamos una pelota hacia una pared y regresa hacia nosotros 
tras chocar con ella. La pared refleja la pelota. 

Este fendmeno luminoso esta presente continuamente en 
nuestras vidas. Cuando la luz emitida por una lampara llega 
a un objeto de una habitacion, por ejemplo un libro, este la 
refleja en parte, de manera que llega hasta nuestros ojos. A no- 
sotros nos parece que la luz procede del objeto, y asi es, pero 
previamente este ha reflejado la que le llegaba de la l4ampara 
que lo iluminaba. 

La reflexién de la luz en un espejo es distinta. Cuando nos 
miramos en él, enviamos hacia el espejo (figura 1) la luz que no- 
sotros hemos reflejado previamente de la lampara que nos ilumi- 
naba, y este la refleja de nuevo hacia nuestros ojos. En este caso 
no vemos el espejo, sino nuestra cara. La reflexidn que hace el 
espejo es distinta de la que hace la luz al reflejarse en nuestra 
piel. A la primera la llamamos reflexion especular, y ala segun- 
da, reflexion difusa, y las caracterizaremos por separado. Baste 
de momento indicar que cuando la luz se refleja en nuestra piel 
(reflexi6n difusa), esta nos parece venir del propio objeto y por 
ello lo vemos. En el caso de la reflexi6n especular, el objeto que 
refleja, el espejo, en realidad no lo observamos: Solo sabemos 
que esta ahi porque vemos sus bordes. 
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La refloxidn de cardoter sepecular 


Kate tips de reflexion es el que se do en lis saperficies metalicas 
pulidas, o eapejos, Min ella, la luz que ineide sobre el espajo se 
relleja en una sola direeciGn, como se mdien en la figura 2, lo que 
permite formar imagenes, algo que conocemos bien, por nues- 
ira experiencia cotidiana de miramos én el espejo. La imagen 
qué eale proyecta de nosotros mismos, ademas, se halla situada 
«deiras del espejor. 

Mxiste una ley muy sencilla, conocida desde la Grecia clasi- 
en, que relaciona, en el espejo, el haz incidente, el reflejado y la 
normal (la perpendicular a la superficie del espejo). Esta ley 
nos dice que la direccién del haz incidente, la del reflejado y la 
normal estan en el mismo plano, y que el Angulo de incidencia 
(i en la figura 2) y el de reflexidn (6 en esa figura) tienen el mis- 
mo valor, 

La reflexi6n especular no se observa solo en los espejos, sino 
dambién en muchas superficies pulidas, como puede ser un vidrio 
de ventana. Si de noche nos acercamos a una de ellas en una 
habitacién iluminada nos podremos observar reflejados en el vi- 
drio. También hallamos reflexi6n especular en los «brillos» que 
se observan en suelos, coches o muchos otros objetos. Los brillos 
0 reflejos tienen el color de la fuente que provoca la reflexion es- 
pecular, como ocurre con los reflejos del Sol o la Luna en el mar. 


Reflexion difusa, cuestion de direccion 


lin este tipo de reflexién no se sigue una ley matematica deter- 
minada. Se caracteriza por el hecho de que la luz reflejada lo 
hace en todas direcciones (figura 3). La presentan las superficies 
rugosas, como son la mayoria de los objetos opacos que nos ro- 
dean. Cada punto de la superficie del objeto reemite la luz en to- 


das direcciones, por lo que se comporta como lo hace un punto © 


emisor de una fuente luminosa, tal como vimos en el capitulo an- 
terior. Por ello, al observar estos objetos tenemos la percepcién 
de que la luz es emitida por ellos y los observamos como tales. 
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Hinerario saguids por ki tuz de 
LINE THO laminoa (por ojample, una 
1, Li lag di ethane Hapa lAnipare te Guarte de bafio) cuando 

A patra dol obearvacdoy hos Minos en él Espejo. 


2. Se reflaja en el rostro 
y viaja hacla el espejo 


3. Se refleja en el espejo y 
viaja hacia el observador 


FIG. 2 FIG. 3 


Hazincidente | Normal : 


Haz reflejado Luz incidente 


. Anguiode 5 
incidencia | Angulo de 
(ly * teflexién 
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shipé Luz seflejada 
| 


I 
/ 
Espejo 
El angulo de incidencia del haz (7) sobre un espejo En Ia reflexion difusa, fa luz se reemite en todas 
y el de su reflexidn (6) tienen el mismo vaior. direcciones desde cada punto de la superficie donde 
incide. 


_ A veces la luz penetra algo en un objeto opaco y sufre re- 
flexiones y refracciones en los pigmentos que puede contener 
(por ejemplo, una pintura), volviendo a salir después hacia el 
medio del que venia. Este comportamiento genera también luz 
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reflajade difisanionte qe se une 4 le reflejada por laa ragosl: 
diden de la superticie, A menudo se din aimultaneamenie en 
Un objeto reflexion especukw y difiaa, con lo que tenemos una 

mezcln dé ambas, Mate fenomend po- 


Agiada7oamos al espejo que demos observarlo en la superficie de 
Os r6vele solo Nuestra apariencia, la mesa sobre la que, tal vez, estamos 


vA 


leyendo, Si nos movemos observare- 
mos reflexion difusa en las direccio- 
nes en las que vemos la mesa de su 
color, y reflexién especular en aquellas, muy determinadas, en 
las que no lo vemos, excepto el blanquecino de la luz que ilumi- 
na la habitacion. 

Lo anterior permite diferenciar la reflexion especular y la re- 
lexion difusa en cuanto a la direccién en la que se refleja la luz, 
pero en ningiin caso implica que una refleje mas que Ja otra. Asi, 
Si nos preguntdramos quién refleja mas luz, un folio blanco o un 
espejo, la respuesta Seria que aproximadamente igual, alrededor 
del 98% de la que les llega, si bien en un caso la luz reflejada es- 
lara. dirigida en una direcci6n y en el otro, en todas. 

La luz reflejada por una superficie esta parcialmente polari- 
zada, alcanzando una polarizaci6én total para un determinado 
angulo, lo que puede ser tenido en cuenta si esa luz reflejada es 
molesta. Asi por ejemplo, en la nieve o en la playa hay mucha 
luz reflejada y muchas veces es sumamente molesta, por lo que 
resulta adecuado poder eliminarla. Un esquiador que realiza un 
descenso debe ver bien la pista, pero si hay un reflejo es pro- 
bable que no lo logre, provocando quizaé ello un accidente, de 
ahi que sea recomendable la utilizacién de gafas de sol polari- 
zadas que eliminen la luz reflejada y permitan ver mejor lo que 
tenemos delante. 

En la explicacion anterior no hemos dicho nada sobre la longi- 
tud de onda de la luz que incide sobre la superficie. ,Qué ocurre 
si la que llega es luz blanca? ;Se reflejan igual todas las longitu- 
des de onda 0, por el contrario, lo hacen unas mas que otras? La 
respuesta a esta ultima pregunta es que, dependiendo del mate- 
rial del que se trate, este reflejara mds unas longitudes de onda 
que otras, haciendo que lo veamos de un determinado color. 


Samui. Burien 
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HI color que de atribaye 6 los materiales opacoN que nom to 
dein se asdocla normalmente con las caracteristicas de la re- 
flexion difusn que se produce cuando gon thiminados. Se define 
ln reflectaneia espectral como el cociente del flujo radiante to- 
tal emergente y el flujo radiante incidente sobre el objeto para 
cada longiind de onda. 

En la figura 4 se muestran algunos ejemplos de reflectancia 
espectral y los colores asociados a los objetos respectivos al ser 
iluminados con luz blanca. A menudo oimos decir, o decimos, que 
un objeto es rojo porque refieja el color rojo y que otro es verde 
porque refleja el verde, pero, como podemos observar en dicha 
figura, las tres superficies representadas (azul, verde y roja) refie- 
jan luz en todo el espectro visible, si bien es cierto que lo hacen 
en distinta proporci6n, es decir, un cuerpo es rojo porque funda- 
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Tres ejemplos de reflectancia espectral y los colores asociados a los objetos respectivos al ser iluminados con 
luz blanca. 
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Moentalnente roflala las fongihides de onda larga, y nay poco las 
demas, Podriames haeer planiwamienton similares on él case de 
uh euerpoe verde 6 avul. 


REFRACCION: GUANDO LAS SUPERFICIES TRANSMITEN LA LUZ 


Ai ja luz atraviesa vidrios o plasticos pulidos decimos que sufre 
refraceiOn, Este fenémeno se refiere, por tanto, a la transmisién 
de lua a través de superficies, o sea, al paso de la tuz de un medio 
molto. 

La refraccién de la luz también se da en el agua, el alcohol, 
muchas disoluciones, ete., es decir, en medios que llamamos 
aneparentes, Frente a los transparentes, que dejan pasar la 
liz, tenemos los opacos, que no lo permiten, sino que absorben 
la que no reflejan. 

La refraccién sigue también leyes sencillas. En este caso se 
habla de haz incidente y de haz refractado. Las direcciones de 
ambos y la normal a la superficie de separacion de los dos me- 
dios estén en el mismo plano y los angulos de incidencia (i) y de 
refracciOn (é) cumplen la siguiente relacion matematica: 


n, seni=n,sené, 


donde 7, y 2, son los indices de refraccién de los dos medios 
(ura 5). 

La refraccién de la luz es el fendmeno que rige el paso de esta 
a través de lentes para formar imagenes. 

A veces, debido a que la superficie de separacion de dos me- 
dios ¢s rugosa 0 a irregularidades dentro del material por el que 
4¢ transmite la luz, su paso no sigue las leyes. de la refraccion, 
4ino que se transmite en todas direcciones. Podriamos pensar 
que, por analogia a la reflexion difusa, deberiamos llamar a este 
fenémeno «refraccion difusa». Pero no es asi, ya que solo se 
suele hablar de «difusi6n» de la luz, denominandose translict- 
dos alos materiales que la presentan. Se describe de esta forma 
a. los vidrios esmerilados que a menudo se colocan en mampa- 
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Hag Incidenty 


Superficie 


Ejemplo de refraccién. 

El angulo del haz incidente 

esi, y el del haz refractaco, é. 
Haz tefractado Los indices de refraccién de 
los dos medios son 17, y 1. 
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ras de bafio y en algunas ventanas. Se emplean cuando no se 
quiere que se vea lo que hay detras pero sf que pase luz a través 
de ellos. 

Deciamos antes que la reflexién y la refracci6n aparecen, en 
general, juntas, es decir, que parte de la luz se refleja y parte se 
refracta, pero ,qué parte?, ~de qué depende que:se refleje mas 
o menos y el resto se refracte? La respuesta esta, fundamental- 
mente, en las caracteristicas de los dos medios que separan la 
superficie, es decir, en el indice de refraccién de ambos. Cuando 
estos tienen indices de refraccié6n muy parecidos, casi toda la 
luz se transmite y muy poca se refleja, ocurriendo lo contrario si 
tienen indices muy diferentes. 

Para que podamos ver una determinada superficie, esta debe 
refiejar algo de luz, que debe llegar a nuestro ojo; asi, teniendo en 
cuenta lo mencionado, es posible entender que un objeto trans- 
parente y perfectamente visible cuando se encuentra en el aire 
sea totalmente invisible cuando se halle en otro medio. 

Si en vez de hablar de la luz lo estuviéramos haciendo del soni- 
do, tendriamos que decir cosas muy similares, ya que cuando dos 
medios son, desde el punto de vista acustico, muy diferentes, se 
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Pflaja cael (eda la Ghda Senora, (ranwmitiéndose muy poco, y al 
contrario al son my parecidon, 

Ai hemos practicado nlguna vez submarinismo habremos no- 
dado que bajo 6] agua casi no se oye nada de! exterior, La razén 
enti en que, desde el punto de vista actstico, el aire y el agua son 
medios muy diferentes, por lo que si una onda sonora Incide en 
la superticie de separacién de ambos casi toda la onda se refleja 
y se transmite muy poco sonido. De este modo, la onda sonora 
que le Nega a wna persona que esta sumergida en el agua tiene 
poea intensidad. 


DISPERSION CROMATICA, EL SECRETO TRAS EL ARCOIRIS 


Una caracterfstica muy importante de la luz es que, salvo en el va- 
cio, su velocidad depende de la longitud de onda. Hemos visto en 
¢] primer capitulo que la luz visible es una radiacion electromag- 
nética que puede tener longitudes de onda situadas entre los 400 
y los 700 nm. En el vacio las luces de cualquier longitud de onda 
viajan a la misma velocidad, aproximadamente 300000 km/s. En 
medios gaseosos como el aire pasa aproximadamente lo mismo 
que en el vacio, pero en Ja gran mayoria de los medios materiales 
dicha velocidad cambia significativamente en funci6én de la lon- 
gitud de onda, siendo normalmente superior para las mayores. 
Suele ocurrir, por tanto, que la luz de 650 nm viaja a mayor ve- 
locidad que la de 500 nm, siendo, en cualquier caso, velocidades 
muy elevadas. 

Con estos conocimientos podemos deducir que el indice de 
refraccion también variara con la longitud de onda. Siguiendo 
con nuestro razonamiento, este indice sera entonces menor para 
las longitudes de onda mayores. , 

Imaginemos ahora un experimento de refracci6n como el de 
la figura 6. Hacemos incidir luz blanca (compuesta, por tanto, 
por luces de longitudes de onda situadas aproximadamente en- 
tre los 400 y los 700 nm) en la superficie de separacién existen- 
te entre el aire y un vidrio. Si aplicamos la ley de la refracci6n 
n,seni=n,sené, obtendremos que en la izquierda de la ecuacion 
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Alempre Lendromoe la milan guntdad: eb indiee de refraceldn 
del aire oa practoamente | para todas las longitudes de onda, y 
el Angulo de incidencia es comin pare. todas, 81 se ha de cumplir 
laigualdad, en la parte de la derecha, si n, cambia con la longitud 
de onda debera cambiar también sen 6. Si el indice de refraccién 
es mayor para las longitudes de onda menores (azules) el angu- 
lo de refraccién tendré que hacerse menor (figura 6). La conse- 
cuencia cle este fenédmeno es lo que se llama dispersién.cromé- 
tica. Al tener cada longitud de onda un angulo de refraccion, 
diremos que la luz se «abre» en sus componentes, o en otras 
palabras, que hemos conseguido separar las luces individuales 
que componian la luz blanca. 

Este fenémeno es él mismo que provoca la formacién del ar- 
colris, en el que la luz solar se descompone en sus luces funda- 
mentales dentro de las gotas de agua que quedan en.la atmésfera 
tras la lluvia. Descomponer la luz de esta forma supone, por tan- 
to, conseguir su espectro, aspecto este que es fundamental en 


Luz blanca Frontera entre el aire 
y el vigrio 


~VIDRIO. 
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Ejemplo de dispersion cromatica. Cada longitud de onda (color) tiene un Angulo de refraccion 
distinto. Debido a ello, el haz incidente del gjemplo se bifurca en haces de colores diferentes, 
de fos cuales destacamos uno azul y otro rojo. 
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fa salida del primer prisma colo-_ 
ServaMOS Qué ocurre en su plana focal, Hoy sabemos que 
c luz blanca sumando dos o tres luces élementales en adecuadas 


ite ort luz Boer, 
ero suponian que era él proplo-prisma ? que 


‘oe iceversa 
ig ve daar sobre al ideal abtenido, alsi6 adie una. a 


6%, OMe azul y amarillo, o fojo MAS verde mas azul. Newton observé asimismo el 
° distinta valor de ta retraccién para fos distintos colores! La uz azul se refractaba mas que la 
a rola @l pasar por el prisma, o.sea, as se desviaba mas de la trayectoria que llevaba antes de. 
_ pasar cor él. : oe ale 


Recreacion artistica de Isaac 
Newton Ilevando a cabo su 
crucial experimento, en un 
dormitorio de su casa, 
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Esquemea del funclonamlento de un prisina. Este dispositive permite realizar dos 
refracclones congecutlvas. La luz que incide en una de las caras se divide en haces con 
longitudes de onda distintas. Al llegar a la otra cara, la segunda refraccién aumenta la 
separacién antre los haces. 


todas las técnicas experimentales que comienzan con este térmi- 
no, como espectrofotometria, espectroscopia, etc. 

Un método mejorado para conseguir espectros es realizar dos 
refracciones consecutivas, lo cual se realiza con lo que lamamos 
prisma. Este elemento 6ptico suele estar hecho de un vidrio que 
ha sido pulido de forma que tenga caras planas formando entre 
ellag un determinado angulo. De esta manera, la luz que incide 
en una de las caras (figura 7) se descompone en sus componen- 
tes segun las diferentes longitudes de onda debido al fenémeno 
de la dispersion cromatica. Lo interesante es que al llegar ala eal 
gunda cara la luz vuelve a refractarse, aumentando la separacion 
entre las luces de distinta longitud de onda. 


LA BIRREFRINGENCIA 0 DOBLE REFRACCION 


En la vida cotidiana llamamos cristales a los vidrios que se colo- 
can en las ventanas. Pero se trata de vidrios amorfos y no crista- 
les, ya que las moléculas que los forman no disponen sus atomos 
en estructuras regulares como hacen los cristales verdaderos. 
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Pues bien, los oriaiwes, salve los del eiatema eubies, ee deci, 
aquellos ciyoe ilonios, Hormmalmente, oeupin los vértices de un 
cubo, presenian Ia propiedad conocida como doble refraccion o 
birrefringencia. 

Kin este fenédmeno, la lw, al pasar del aire al cristal, sufre dos 
refracciones en la misma superficie, de forma que se propagan 
dos luces por el cristal. Este fen6meno puede observarse, por 
ejemplo, situando un cristal de espato de Islandia (una varie- 
dad de calcita transparente) sobre un papel escrito: a través de 
él veremos las letras dobles. 

Las dos luces refractadas tienen un comportamiento distin- 
to. Una de ellas sigue la ley de la refraccién y se la llama onda 
ordinaria; la otra se denomina onda extraordinaria. Lo mas 
curioso es que, adem4s, ambas estan polarizadas linealmente, en 
direcciones perpendiculares entre si, de tal forma que si las ob- 
servamos colocando un polarizador entre el cristal y nosotros y 
vamos girando este, habra un instante en el que veremos una con 
la maxima intensidad, mientras que la otra no se vera, sucedien- 
do lo contrario con una orientaci6n perpendicular a la anterior. 


ESPARCIMIENTO: {POR QUE EL CIELO ES AZUL? 


El esparcimiento es un término que se refiere a un fenédmeno 
luminoso que a'veces se denomina difusi6n o dispersién de la 
luz. Entendemos, sin embargo, que el término mas correcto para 
referirnos a él en castellano es «esparcimiento». De hecho, los 
otros dos, difusion y dispersién, los hemos asociado ya a otros 
fenédmenos. 

La luz, como onda electromagnética, puede interaccionar con 
las cargas eléctricas que encuentra en su camino. Asi, al propa- 
garse, por ejemplo en la atmésfera, puede ser absorbida por los 
distintos tipos de moléculas del aire y estas reemitir la radiacion. 
Al fenémeno por el cual la luz, que viaja en una determinada 
direccién, interacciona con particulas, que pueden ser Atomos, 
moléculas o particulas mas grandes, como gotas de agua 0 pol- 
vo, haciendo que estas la reemitan en'todas direcciones, inclui- 
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S| buaco la juz voy directamente 
gu fuente, no a ninguno de sus 


roflajos, 


Peace Pichi, ACTIVISTA ESTADOUNIDENSE 


HY) 


dala del sentido opueato i ln original, 
se le Hara exparciminnto de la hue. 
Volviendo ala terminologia, que se le 
llame difusién de luz tampoco es del 
todo desacertado, pues como hemos 
visto en los casos de reflexién o de 
tranamision difsa, estos fenédmenos se raracterizan también 
por él hecho de que la luz que sigue una direccion se convierte 
en luz dirigida en muchas direcciones. 

(81 fendmeno del esparcimiento de la luz es apreciable con 
aolo observar la atmésfera, la luz a traves de la niebla, o el paso 
de la rnisma.a través de un medio turbio. El color azul del cielo es 
conseenencia del esparcimiento de la luz por las moléculas del 
aire (oxigeno, nitrégeno y didxido de carbono, principalmente). 
He igual manera sucede con los tonos amarillos, anaranjados y 
rojizos cerca del Sol al atardecer, y laluz que nos llega de él en un 
dia nublado corresponde a la luz solar esparcida por las nubes. 

La diferencia entre la situaci6n de la luz esparcida por atomos 
y moléculas y la esparcida por particulas mas grandes es que en 
e] primer caso existe una dependencia de la longitud de onda, 
y en el segundo, no. Asi, el color azul del cielo es consecuencia 
de qué la luz que viene del Sol se esparce mas si es de menor 
longitud de onda (azul). Al amanecer 0 al atardecer, la luz que 
viene directa del Sol atraviesa mucha atmosfera, al estar este 
mas bajo, acentuandose entonces-el esparcimiento de la luz de 
longitud de onda corta, por lo que la luz directa del Sol pierde 
contenido en azul y el cielo se vera anaranjado o rojizo. Si mira- 

mos hacia arriba, al cenit, lo seguiremos viendo azul. 

La luz esparcida esta parcialmente polarizada, alcanzando la 
maxima polarizacion en la direccion perpendicular a la inciden- 
te. De este modo, si miramos.al cenit, estando el Sol a nuestra 
izquierda o derecha, la luz que fundamentalmente nos llega es 
esparcida y polarizada, por lo que si lo observamos.a través de 
un polarizador y vamos girandolo, veremos que hay una posicion 
en la que se oscurece. Esta polarizacion parcial de la luz espar- 
cida en la atmosfera es aprovechada por muchos insectos, como 
Jas abejas, para orientarse. 
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Inn 6] ofao de la nobes, Jas vemos blinena 6 prises, dade que 
laa fotos de aga de lis nubes caparcen to hi por igual segin las 
longitudes de onda, luego no ea un fenédmeno en el que se apre- 
cien diferencias segun los colores del espectro. [En todo caso si 
se ven prises es porque las golas también absorben luz. A este 
tipo de espareimiento se le llama esparcimiento o difusién de 
Mie. Al anterior, para particulas pequefias, lo llamamos esparci- 
miento o difusion de Rayleigh. 


ABSORCION Y LEY DE LAMBERT-BEER 


A lo largo de esta exposicién hemos indicado, de vez en cuan- 
do, que la luz era absorbida por un medio material. Pero los fe- 
nomenos de reflexién, refraccion y difusi6n pueden ir también 
ligados a fendmenos de absorci6n de la luz, es decir, que simul- 
taneamente a que se refleje, se refracte o se difunda, puede ser 
asimismo absorbida por el material. Pensemos en un trozo de 
cartulina verde. Ademas de reflejar difusamente la luz que le lle- 
ga, también la absorbe: Si la percibimos como verde es porque 
est4 refiejando en mayor medida las longitudes de onda de tono 
verde del espectro. Pero ,d6nde van a parar las luces que no 
refleja? Pues, las absorbe el propio material. Por tanto, el proce- 
so de absorcion esta ligado fntimamente al color que presente 
la cartulina. Si esta fuera gris, ello seria porque absorberia por 
igual las distintas longitudes de onda de la luz blanca. Y si-refle- 
jara toda la luz que le llegase, con independencia de la longitud 
de onda, la veriamos blanca, si estuviera iluminada con luz de 
ese color, ; 

En la difusi6n de la luz ocurre algo parecido. Las nubes gri- 
ses absorben y esparcen luz por igual en todas.las longitudes de 
onda. Sin.embargo, cuando la atmésfera esta cargada de polvo 
nos da un color del cielo amarillo anaranjado, ya que estas par- 
ticulas, ademas de difundir la luz; absorben principalmente luz 
azul y verde. 

Si tenemos una disolucién o un vidrio coloreados es porque 
dicha sustancia absorbe determinadas longitudes de onda en 
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iiayor medida que otras, Wn vidi rojo absorbe prineipalmente 
lus qeul, verde y omarion y deja paar, eapechilmenke, hiv roja, 
iin el camo de wwedios Leangparentes, In eantidad de luz que anil 
del materiat, eu deciy, la no absorbida, depende, por Lainte, de la 
longifud de onda, pero lambien de olais variablos, como el espe 
sor de material atraverado, y la concentracion, aise trata de una 
disolucion. A mayor espesor y mayor concentracién, menos luz 
emerge, Se suele cumplir la denominada fey de Lambert-Beer, 
que nos indica que una magnitud, que lamaremos absorbancia, 
es proporcional a la longitud de material atravesado y ala con- 
centracion de la disolucién. Matematicamente: 


A = k Cd, 


yiendo A la absorbancia, C la concentracion, @ el espesor del 
material (de la cubeta si es una disolucién) y k& una constante. 
Ay k dependeraén normalmente de la longitud de onda de la luz 
que hagamos pasar por la disolucion. 

La absorbancia nos indica la capacidad del material para ab- 
sorber luz y se define como: 


A=log(1/T), 


es decir, como el logaritmo del inverso de la transmiiancia 
(T). Esta tltima magnitud es el cociente entre la cantidad de luz 
transmitida y la cantidad de luz incidente. Otra forma de enun- 
ciar la ley de Lambert-Beer es decir que la intensidad de la luz 
que atraviesa el material decae de forma exponencial conforme 
esta avanza por él. 

A la absorbancia, cuando se trata de vidrios plasticos 0 pelt- 
culas fotograficas, se la lama densidad éptica. Esta magnitud la 
podemos encontrar, por ejemplo, en las gafas que Se usan para 
observar eclipses o en las gafas para soldadura. 

Imaginemos ahora un sencillo experimento. Supongamos que 
tenemos tres globos inflados, uno blanco, otro verde y el tercero 
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7OJO) Lenomoe fimbion dos punteros wey, une verde y otro ra]o, 
{Podrinmos hacerlos explotar ai apuntarninos sobre ellos con 
une de nuealros punterosg? .Queé globos explolarian si utilizamos 
el puntero verde? ZY si utilizamos el puntero rojo? Si encende- 
mos nuestro puntero y hacemos incidir la luz que emite sobre 
uno de los globos, al llegar a su superficie parte de la luz sera 
reflejada y la otra parte sera absorbida; por otro lado, recorde- 
mos lo que hemos dicho del color de los objetos: de acuerdo con 
ello, una superficie roja refleja mas las longitudes de onda largas 
(rojos) que las m4s cortas; una verde refleja mas los verdes y 
menos las otras; y en cambio, una blanca refleja por igual todas 
las longitudes de onda. Con todo lo dicho, en el experimento que 
acabamos de plantear debemos esperar que sea mas facil hacer 
explotar el globo verde con el puntero rojo y el globo rojo con el 
puntero verde, mientras que en el caso del globo blanco va a ser 
igual de dificil hacerlo explotar con un puntero que con el otro, 
ya que el blanco refleja todas las longitudes de onda. 


DIFRACCION, LA LUZ ANTE EL OBSTACULO 


En ocasiones, cuando vemos pasar la luz entre las ramas y hojas 
de un Arbol, observamos figuras luminosas un tanto extrafias, a 
modo de destellos. Si miramos la luz reflejada en un disco com- 
pacto (CD) vemos colores reflejados que cambian al moverlo. La 
luz de una farola, al contemplarla a través de un visillo, forma 
figuras con puntas, lo mismo que sucede si miramos una lampara 
de incandescencia y entornamos los ojos hasta casi cerrarlos. 
Todos estos son fendmenos de difraccién de la luz y suceden 
cuando esta encuentra en. su propagacion bordes, orificios u 
obstaculos pequefios: los bordes de las hojas del arbol, las pe- 
quefias hendiduras hechas en el CD cuando se graba la musica 
digitalmente, la trama de hilo del visillo 0 los bordes de nuestros 
parpados. 

Los fenémenos de difraccién son, por tanto, faciles de obser- 
var en nuestra vida cotidiana y se caracterizan por esas figuras 
tan distintas de las sombras que podriamos esperar. 
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Los fonomensa de difmaceton, enanito se realigan. eon luz 
binndn, ta deseomponen en au cepectyo, Como hemos dicho 
qe sucede en el CD, Wate hecho se aprovecha para oblener lo 
que se conoce como redes de difraccion, que son elementos 
Ooplicos que consisten en mullitud de rendijas grabadas sobre 
un Vidrio 6 una superficie melalica, Por ejemplo, una red de di- 
fraccion comercial puede tener 15000 rendijas en 2,5 em. Con 
las redes de difraccién se consiguen espectros de gran calidad 
y resolucién (separacién de las longitudes de onda). Ademas, 
son mas baratas de fabricar que los prismas y su manejo es 
menos delicado, por lo que los instrumentos en los que hace 
falla descomponer espectralmente la luz (espectrofotémetros, 
cic.) estan equipados en la actualidad con redes de difraccién 
en vez cle prismas, 


LAS INTERFERENCIAS TAMBIEN PUEDEN SER UTILES 


Una luz puede interferir con otra y dar lugar al fenédmeno co- 
nocido como interferencias. En nuestra vida cotidiana hemos 
utilizado este término para referirnos al momento en que en la 
televisi6n se mezclan dos sefiales, dando un resultado que no 
se parece ni a lo que queremos ver ni a lo que interfiere con 
ello. También hablamos de interferencias cuando un sonido se 
mezcla con otro y el resultado es ruido. Estos fenédmenos son 
puramente ondulatorios, y la luz, como onda electromagnética, 
también los presenta. 

Sin embargo, en la naturaleza no se observan de manera tan 
frecuente como los de difraccién. Las interferencias luminicas 
son las responsables de la coloracién que se advierte en la luz 
reflejada en una pompa de jab6én o en una mancha de aceite en 
la carretera. En estos casos las interferencias se producen al su- 
perponerse distintas luces reflejadas en la pelicula de jab6n o de 
aceite. Los cambios de color obedecen a cambios en el Angulo 
de observaci6én y a diferencias de espesor de la capa de estos 
materiales. Estas interferencias se generan artificialmente en los 
recubrimientos antirreflejantes con que se dotan a los vidrios de 
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Jan gatie y que me notin por e) refieje colareude, Olos eases de 
interferencias que podenios observar en li nabinaleza los tene- 
mos en la coloracion de las alas de elertos insectos o en otras 
partes de su cuerpo, 
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Las tecnologias asociadas a la luz, denominadas 
Opticas o fotdénicas, son muy abundantes y 

dan lugar a una gran cantidad de dispositivos 

e instrumentos muy cercanos a nosotros. 

De hecho, muchos de ellos forman parte de 
nuestra vida cotidiana y su uso y variedad no 
hacen mas que aumentar en los ultimos tiempos. 


Hasta ahora hemos visto algunos aspectos de lo que la luz hace 
de forma «natural», asi que es el momento de exponer algunas de 
las manipulaciones que es posible hacer con ella de forma «arti- 
ficial». Por ejemplo, muy frecuentemente se dice que estamos en 
la era de las im4genes, que nuestro mundo se mueve alrededor de 
ellas y que son nuestra principal fuente de informacion. Pense- 
mos solo en la televisi6n o en internet. Ahora bien, para tener una 
imagen es preciso disponer antes de un sistema que la genere, y 
en este, casi siempre, interviene la luz. 
Para comprender lo que es la formacién de una imagen pro- 
ponemos un experimento sencillo. Cojamos una lupa, un folio 
blanco y un flexo dotado de una bombilla de incandescencia, 
de esas en las que se ve el filamento de tungsteno. Coloquemos 
la lupa frente a la bombilla, no demasiado cerca, y movamos el 
folio hasta que veamos como se concentra la luz y se forma en él 
una imagen invertida en la que se aprecia el filamento incandes- 
cente (figura 1). Efectivamente, llamamos «imagen» a algo que 
aparece en el folio y que tiene la misma apariencia que el fila- 
mento original, aunque no debe tener necesariamente el mismo 
tamafio. Estamos ante una representacién del «objeto». 
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,Qné he oeuwrvide para que se forme la imagen? La luz ha cone 
seguido represeniar Punlo # Punto al Ghetto hasia conseguir Bo- 
bre el folio un «dibujo» del mismo, in obras palabras, la luz que 
eile de cada punto del objeto y qué pasa por la lupa se concentra 
en otro punto del folio, de manera que cada punto del objeto se 
representa én un punto de Ja imagen, como muestra la figura 4, 
Por tanto, conseguir imagenes consiste, en la practica, en repro- 
ducir punto a punto un objeto mediante luz. 

Qué hubiera ocurrido si en vez de una bombilla hubiéramos 
denido olro tipo de objeto, como una persona o un edificio? ;Qué 
sucede si, por ejemplo, colocamos Ja lupa frente a una ventana en 
un dia luminoso? La respuesta es que sucedera lo mismo: el edi- 
feio (figura 2) recibira la luz del Sol, esta sufrird reflexion difusa 
en las paredes, y cada punto de Ja construccién actuaraé como 
emisor de luz. De nuevo, la lupa formara la imagen en el folio si 
se coloca a este en la posicién adecuada, es decir, en el plano en 
e] que se concentra la luz punto a punto. Si desplazamos el folio 
por delante o por detras de esta posicién, tendremos lo que se 
llama una «imagen desenfocada», consecuencia de que en ella la 
imagen de un punto no es aproximadamente tal sino un circulo 
de luz de un cierto tamario, perdiéndose nitidez. 

Este tipo de imagen, que se puede recoger sobre un folio, 0 so- 
bre una pantalla, como la que se proyecta en un cine, la denomi- 
namos imagen veal. Paralelamente, hay otra clase de imagenes, 
alas que estamos muy acostumbrados, que llamamos virtuales. 
5on las que observamos en un espejo plano o cuando acercamos 
una lupa a un objeto pequefio que queremos ver mas grande. Las 
imagenes virtuales no se pueden recoger sobre una pantalla sino 
que «estan detras» del espejo o la lupa. En el caso de un espejo 
plano, como el que solemos tener en el cuarto de bafio, al mi- 
rarnos nos veremos «detras» de él, a una distancia aparente. del 
espejo que es muy parecida a la que nos separa realmente de 
su superficie. En la figura 3 mostramos un esquema de lo que le 
pasa a la luz que viene de una persona cuando esta se refleja en 
un espejo (reflexién especular). En este caso, la luz que se refle- 
ja no converge después de reflejarse, sino que diverge, como si 
viniera de puntos situados detras del espejo. Esto lo representa- 
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‘Luz procesada ~ 
_ for la lupa 


taser invertida del 
centro de la bombilla —— 


La luz procedente det filamento incandescente que se encuentra en el centro dela bombilla, tras pasar por la 
lupa, forma en la superficie del folio una imagen invertida. - 


FIG. 2 


_ uz incidente 


Imagen del edificio 
en el edificio 


(invertida) 


He — 


_ : 
Luz reflejada Luz procesada Hi 
por él edificio por fa jupa : 


Lupa 
Folio 


Tras pasar por la lupa, la Juz procedente del edificio forma en la superficie del folio una imagen invertida de 
dicho edificio. 
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Comportarniento de la luz cuando nos contemplamos ante un espejo. 


mos trazando con linea discontinua la prolongacién de los rayos 
reflejados. Por tanto, cuando recibimos la luz que se refleja en el 
espejo es como si recibiéramos la de un objeto que estuviera de- 
tras de dicho espejo. A esto se le ama imagen virtual. La imagen 
no invertida y mds grande que se ve al observar objetos a través 
de una lupa también es virtual. El objeto aparece detras de la 
lupa y mas cerca. 

A veces queremos formar imagenes de objetos que estan muy 
lejos, en el infinito 6pticamente hablando. Si quisiéramos usar 
una lupa para encender un cigarrillo, la colocariamos frente al 
Sol y concentrarfamos su luz en la punta del cigarrillo. Lo que 
harfamos con ello seria colocar alli la imagen real que la lupa 
proporcionaria del Sol. Otras veces estaremos interesados en 
obtener imAgenes en el infinito. Esto puede parecer en principio 
sorprendente, pero sin embargo es muy comun. Nuestro ojo se 
encuentra mas cémodo cuando observa objetos muy lejanos. En 
muchos aspectos, es entonces cuando no se fuerza la vista, y 
esta situacion de cierta relajacién sucede cuando contemplamos 
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objetos womda de OA metros de distonein, Los instrinientos opts 
(08 on los que sGlemos coloear Un Ojo detria, como es el caso de 
log microseopios y los Lelencopios, se disefian de tal forma que la 
imagen que proporeionen sé forme en el inflnito, para que el ojo 
la observe como si fuera muy lejana y, por tanto, esté relajado. 

Hemos puesto ejemplos de cé6mo podemos conseguir image- 
nes de un determinado objeto, utilizando para ello una lupa o un 
espejo. Este elemento que nos permite obtener una imagen es 
lo que llamamos, en general, sistema dptico. Un sistema dptico 
puede estar constituido por una sola superficie, como es el caso 
de un espejo, o por muchas superficies que separan medios de 
distinto indice de refraccién, como puede ser el conjunto de len- 
tes que constituye un determinado instrumento éptico. 

Por otra parte, hemos visto que una imagen puede ser real 
o virtual. Que sea real no nos suele llamar la atenci6n, pero si es 
virtual nos puede llegar a sorprender. Sin embargo, son muchas 
las ocasiones en las que trabajamos con, 0 simplemente observa- 
mos, imagenes virtuales. Por ejemplo, en alguna probablemente 
habremos observado una misma piscina, vacia en una ocasi6on y 
llena de agua en otra, y habremos notado que llena parece mucho 
menos profunda, ;Por qué sucede esto? La superficie del agua es 
un sistema 6ptico, ya que separa dos medios, agua y aire, de in- 
dice distinto. Cuando miramos el fondo de una piscina Jlena de 
agua estamos viendo la imagen que ese sistema éptico nos da del 
fondo, una imagen virtual que esta mas cerca de la superficie 
de lo que estaba el objeto, el mencionado fondo de la piscina. 


JUGANDO CON ESPEJOS 


Los espejos son muy habituales en nuestro entorno: los usamos 
con objetivos muy variados y en multiples situaciones, que van 
desde la mas simple y cotidiana hasta su utilizacién en tecnolo- 
gias sofisticadas y de vanguardia. 

El espejo plano es el elemento 6ptico de uso mas habitual en- 
tre nosotros, no en vano una de las primeras cosas que solemos 
hacer cada dia es mirarnos en él. Se dice usualmente que la ima- 
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den que nos proporeiona és inn imagen invertida de derechn a ts 
quierds y no de abajo arriba, ato euele provocar que nos cueste 
mucho efeetuar ciertas tareas ante el espejo, y tambien explien 
por qué el rétuto de las ambulancias esta escrito al reves, ya que 
io que se pretende es que el conductor que va delante, mirando a 
través del espejo retrovisor de su coche, identifique claramente 
aquello que viene detras, para asi facilitarle el paso. Los magos 
naan mucho los espejos en sus trucos; por ello no suelen llevar 
on las manos nada que las identifique como izquierda o derecha 
(relojes, anillos u objetos similares). 

Nuesira imagen, vista por nosotros en el espejo, suele pare- 
cornos distinta a la que tienen las personas que nos miran di 
rectarnente. 4Qué podriamos hacer para vernos tal como nos 
contemplan los dem4s? Lo podemos conseguir con dos espejos 
planos formando un dngulo de 90°. Esta distribucién se puede 
encontrar en muchos probadores de tiendas de ropa. Si nos co- 
locamos entre ellos observaremos tres imagenes de nosotros: 
las dos primeras seran las proporcionadas por cada uno de los 
espejos y, por tanto, seran imagenes que tienen esa inversién de 
derecha a izquierda; la tercera aparecera en la direccién del vér- 
tice de union de los espejos y sera una imagen que no presentara 
inversion, ya que sera aquella que un espejo nos dara de la que 
ha producido el otro. Si modificamos el 4ngulo que forman los 


dos espejos podremos observar una gran variedad de imagenes, 


método en el que se basa el caleidoscopio. 

El caleidoscopio fue inventado por sir David Brewster, un 
cientifico escocés, en 1816, stendo patentado por él un ario des- 
pués. El nombre que le dio al invento proviene de las palabras 
griegas kalos (bonito), eidos (forma) y scopos (observador). Los 
elementos que conforman un caleidoscopio son basicamente 
tres espejos planos que se sittian formando un triangulo equila- 
tero, aunque es posible construir otras versiones. Si colocamos 
pequefias cuentas de colores entre ellos, podremos observar las 
multiples imagenes simétricas que lo han convertido en un ins- 
trumento muy popular entre la poblaci6n. 

Aunque el espejo plano es el mas habitual, también usamos 
muy a menudo otros en los que su superficie no es un plano, sino 
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que consiate ening superhione aaférlon, Len Laminin eapejon ere 
féniecos, de loa que dintingulmos dow tipos! caneaves y coneNos, 
aepon sea ta feonnetria de la superiicte espejada, 

La imagen que proporcionan los espejos céncavos de un ob- 
jelo dado depende de la posicién en la que se encuentre este. El 
mejor ejemplo de Ia utilizacién de este tipo de espejo lo pode- 
mos encontrar en aquellos que se suelen usar para maquillarnos, 
los llamados popularmente como «espejos de aumento». Para 
apreciar qué tipo de imagen generan, nada mejor que seamos 
nosotros el propio objeto y nos coloquemos delante de él. Cuan- 
do estemos muy préximos observaremos nuestra imagen mas 
grande y correctamente orientada, de ahi que se les conozca 
como espejos de aumento; se trata de una imagen virtual, pues 
la observaremos como si estuviera detras del espejo. Pero si nos 
vamos alejando progresiva y lentamente, habra un momento en 
e] que dejaremos de ver nuestra imagen: nos encontraremos 
en lo que se conoce como el foco del espejo y nuestra imagen es- 
tara en el infinito. Si siguiéramos alejandonos apareceria nuestra 
imagen como si «flotara» frente a nosotros, delante del espejo, 
siendo ahora una imagen real e invertida. 

También son muy habituales la utilizaci6n de espejos conve- 
xos y la observacion de las imagenes que producen. Los pode- 
mos ver en algunas esquinas de calles, en bastantes supermerca- 
dos e incluso mirando simplemente a alguien a los ojos. Cuando 
hacemos esto ultimo vemos en ellos nuestra imagen. Cuando la 
luz llega al ojo, parte se refleja y parte se transmite. En cuanto a 
la que se refleja, la cara anterior de la cérnea de nuestro ojo esta 
actuando como un espejo convexo y lo que observamos es la 
imagen que este da del objeto que esté observando. 

Como podemos apreciar en los tres ejemplos indicados, la 
imagen de un espejo convexo es virtual, no invertida y de menor 
tamafio que el objeto, independientemente de la posicién que 
tenga este. 

Pueden construirse y usarse asimismo espejos en los que la 
superficie espejada no sea esférica; esta dependera del uso que 
pretendamos conseguir con ellos. Se pueden usar espejos pa- 
rabdlicos para concentrar luz en el foco de la parabola, espejos 
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Allindnicos que ae eoloquen envolyiends In biberin por la que ci 
Hila el agi due prelendemosa ehlentar, eapejoa Con una syper 
ficie pecullar que sé fabrlean para que venmos nuesivea imagen 
deformada (68 Uamados espejos de feria), etc. slos y muchos 
olrog ejemplos se agrupan en la categoria de espejos especiales. 


LENTES CONVERGENTES Y DIVERGENTES 


Ii] otro sistema 6ptico al que estamos muy habituados es la lente, 
y de hecho ya hemos puesto algunos ejemplos sobre ella. Pode- 
mos definir a una lente como un sistema 6ptico constituido por 
dos superficies que separan medios diferentes; dependiendo de 
las caracteristicas de los medios y de las superficies, podremos 
(ener distintos tipos de lentes. Las mas habituales son las cons- 
tituidas por superficies esféricas que separan el aire del vidrio 
Optico del que estan hechas. Dentro de este tipo de lentes, pode- 
mos hablar de dos clases: lentes convergentes y lentes divergen- 
tes. A las primeras las llamamos asi porque cuando llega hasta 
ellas un conjunto de rayos de luz, estos convergeran después de 
atravesarlas. Si por el contrario los rayos divergen tendremos 
una lente divergente. 

Una forma de caracterizar una lente es considerar la distancia 
desde ella hasta el punto donde convergen los rayos, si estos 
vinieran del infinito. A esa distancia la llamamos distancia focal, 
si la expresamos en metros y calculamos su inversa, tendremos 
lo que se conoce como potencia de la lente, que se expresa en 
dioptrias. Asi, si tuviéramos una lente con la que formdéramos 
a 20 cm de ella la imagen de un objeto situado muy lejos, po- 
driamos decir que disponemos de una lente de 5 dioptrias de 
potencia. 

Las lentes convergentes tienen potencia positiva y las diver- 
gentes negativa. Sitomamos la lupa de nuestro ejemplo anterior, 
donde la usébamos para encender un cigarrillo, y medimos la 
distancia desde ella hasta el punto donde se concentran los ra- 
yos de luz, por ejemplo 10 cm, esto significara que su lente tiene 
una potencia de 10 dioptrias. Andlogamente, cuando oimos que 
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La polencia de ana lente depende de los indices de refraccién 
de los medios que separa, de los radios de curvatura de sus su- 
perficies y de su espesor, por lo que si variamos alguno de estos 
parametros dicha potencia cambiaré. Asi, una lente de una de- 
terminada potencia cuando se halla en un entorno de aire, ten- 
dra otra diferente si la introducimos en agua. 


MICROSCOPIOS, LO PEQUENO A NUESTRO ALCANCE 


Cuando queremos ver detalles pequefios de un objeto, lo acerca- 
mos todo lo posible a nuestro ojo. Con ello aumentamos el angu- 
lo con el que vemos el objeto y el Angulo de separacién entre de- 
talles (figura 4). Sin embargo, a menudo el detalle es tan pequefio 
que por mucho que lo acerquemos no podremos resolverlo: si 
aproximamos nuestra mano a la cara, podremos ver pequefias 
arrugas en la piel, pero si queremos ver las células cutaéneas a 
simple vista, ello sera imposible, pues distinguirlas significaria 
separar unas de otras, ver sus paredes, nicleo y demas cons- 
tituyentes. Necesitamos en este caso un instrumento que nos 
aumente alin mas el Angulo que separa estos detalles. 

Este instrumento es el microscopio, un dispositivo pensado 
para ayudar al ojo a ver lo que a simple vista no puede distinguir 


| FIG. 4 : , : : 

| A mayor distancia, A menor distancia, 

' angulo mas pequefio Angulo mas grande 
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Al acercar un objeto a nuestro ojo, aumenta el dngulo de separacién de detalles con el que lo vemos. 
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Vemos transcurrir el pasado 

a un telescopio, y 6! presente en 
uf microscoplo. De ahi provienen 
las aparentes inmensidades del 


prosente, 
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de loa obsetos, Pant conseguirlo, forme de oetes une imagen en 
él infinite que el ojo aprecia eon un Angulo mucho mayor que 
aquel con e] que los veria por mucho que se Acercara, 

Parra formar la imagen final en el in 
finito el microscopio dispone de dos 
conjuntos de lentes que llamamos ob 
Jjetivo y ocular, respectivamente. La 
distancia entre ellos es fija y lo que 
hacemos al enfocar es desplazar el] 
tubo del microscopio. con respecto a 

Victor Hueco §=— la platina hasta que el objeto situado 

en esta forme su imagen en el infini- 

to. Msto ocurre cuando, al mirar por el ocular, la imagen se ve 

nitida. Recordemos que el ojo observa imagenes nitidas en el 

infinito cuando esta relajado. Por tanto, si tras levantar la vista y 

mirar ol fondo del laboratorio, volvemos a mirar por el micros- 

copio y observamos bien la imagen, ello implicara que el aparato 

esté correctamente enfocado. En caso contrario significara que 
se necesita enfocar de nuevo. 

Los microscopios Opticos tienen un limite de aumentos rela- 
cionado con la propia capacidad del sistema visual humano de 
ver detalles y con la longitud de onda de la luz. Por eso, cuando 
queremos ver objetos atin mas pequefios recurrimos a otro tipo 
de microscopios, en especial al microscopio electronico, en el 
que en vez de usar luz se emplean haces de electrones, a los que 
se les puede tratar como ondas de longitud de onda mucho mas 
pequefia que la luz visible y que los rayos X. 


TELESCOPIOS PARA VER MAS ALLA DE DONDE ALCANZA LA VISTA 


Si los microscopios se emplean para ver objetos pequefios y 
accesibles, los telescopios tienen la funci6én de ayudar al ojo a 
ver objetos grandes pero lejanos. Debido a su lejania, aunque 
los objetos sean muy grandes, como las estrellas, son vistos por 
nuestro ojo con un angulo de visi6n muy pequefio, de hecho 
como puntos. Con los telescopios lo que aumentamos de nuevo 
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Acaro de la especie Lorryia formosa aumentado 850 veces mediante un microscopio electrénico de barrido. Habitante 
habitual de los citricas, el Acaro amarillo, como se le conoce comiinmente, aparece en la imagen entre algunos hongos. 
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oe ¢) Angulo con el que vemos dichos objetos, formando mf 
pends de ellos que son vistas por el ajo con un Angulo mucho 
mayor, [in este caso el objeto se halla muy lejos y la imagen ha 
de formarse también en el infinito, si pretendemos hacer obser 
vacion visual. 

Normalmente hablamos de telescopios refiriéndonos a los 
instrumentos ¢mpleados en observatorios astronémicos para 
la observacién de estrellas, planetas, galaxias y otros astros del 
espacio exterior. Pero también son telescopios los usados para 
observacién terrestre de objetos lejanos, como los prismaticos, 
anteojos, catalejos, etc. Cuando se emplean para la observacién 
visual constan de dos partes que, como en los microscopios, s¢ 
llaman objetivo y ocular. El primero es muy diferente del de los 
microscopios y suele estar formado o bien por lentes o bien por 
espejos de gran tamario. Los que vemos en los observatorios 
astronomicos importantes suelen tener un gran espejo esférico. 
A menudo, al mencionar. telescopios concretos de tales obser- 
vatorios, se alude al diametro de dicho espejo, y asi por ejemplo 
se habla del telescopio de 3,5 m de Calar Alto (en Almeria, Es- 
pafia). Este dato es muy importante pues nos da idea de la can- 
tidad de luz que puede captar el telescopio del objeto césmico 
que se pretende observar. La luz que se emplea en un telescopio 
para formar la imagen del astro esta en funci6én del diametro del 
objetivo. Que este sea grande es esencial cuando se trata de ob- 
jetos césmicos de los que nos llega una luz muy débil. Aparte 
de los telescopios para la banda del espectro electromagnético 
ocupada por la luz visible, hay otros instrumentos con los cuales 
es factible escrutar el cosmos en las demas bandas de dicho es- 
pectro. Gracias a ellos, se hacen observaciones astronémicas en 
todo el espectro electromagnético, que comprende las siguien- 
tes bandas, citadas por orden de longitud de onda, desde la mas 
larga a la mas corta: ondas de radio, luz infrarroja, luz visible, luz 
ultravioleta, rayos X y rayos gamma. Todas ellas aportan a los 
astronomos informacion reveladora. Se pueden aprovechar las 
ventajas de cada modalidad para captar rasgos que seria dificil o 
imposible captar en otras bandas; la imagen de las pags. 106-107 
ofrece algunos ejemplos de ello. 
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Algona Daia8 fon hi tante aplid para lh observacion des. 
de Ja superiicle tonrestre, mlenivas que otras solo son accesi- 
bles si los instrumentos de observacion se evan a mucha al- 
litud en la almésfern © incluso fuera de ella, en el espacio. En 
10008 los casos, observar desde el espacio ofrece mayor poder 
de captacion, aunque algunos instrumentos son demasiado vo- 
Juminosos y pesados para enviarlos alli con la tecnologia astro- 
ndutica actual. 

A continuacién damos un breve repaso a la utilidad que cada 
banda del espectro electromagnético tiene para la observacién 
astronomica. 

Las ondas de radio son ideales para detectar la presencia de 
nubes de gas frio en el espacio interestelar, asi como la de pil- 
sares. También permiten escrutar las inmediaciones de agujeros 
negros, entre otras utilidades. 

Aunque son una franja de las ondas de radio, las microondas 
han cobrado mucho protagonismo como rama individual en los 
ultimos afios, esencialmente por la existencia del fondo césmico 
de microondas, a menudo definido poéticamente como «el eco 
del Big Bang». Escudrifiar el universo en micrcondas esta ayu- 
dando a deducir algunas de las condiciones reinantes en él poco 
después del Big Bang. 

La luz infrarroja, dependiendo de si pertenece a la longitud de 
onda mas corta (la mas cercana a la luz visible) o a la mas larga 
o a la mediana, permite «sintonizar» estructuras de diferentes 
clases. Con ella es posible, por ejemplo, apreciar las estrellas 
mas frias de entre las de un conjunto dominado en luz visible por 
las mas calientes. Y también ver a través de mantos de polvo en 
regiones donde se estén formando estrellas. 

La luz visible es la que se ha venido usando tradicionalmente 
en la astronomia. Suele ser la ideal para observar estrellas y ga- 
laxias muy brillantes, y también ofrece vistas impresionantes de 
nebulosas cercanas. 

La luz ultravioleta permite discernir a las estrellas mas calien- 
tes de entre las frias, ya que las primeras emiten en ultravioleta 
mas que las segundas. En espectrografia, es muy Util para deter- 
minar la composici6n quimica de estrellas. 
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UNDAS DE RADIO 


Vecindario de un agujero nagro 


Hadlotolescopio, para captar ondas 
de radio provanientes del cosmos 


«Mapa» del fondo cosmico de microondas 
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Telescopio espacial Fermi 


Nebulosa del Anillo (M57) 


: Estrellas mas calientes 
* 15% uit de la galaxia M81 


La zona mas brillante en el centro de este mapa es una «burbduja» 
de rayos gamma, que se extiende desde el centro de la Via Lactea 
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Ls emisiones dle riyos X Cenetan que en las fientes emisoria 
hay ise 4 lomperatipas clevadisimas, y a menudo indican th 
nelividad ajercida on su entorno por objelos muy densos, como 
eatvellas de neutrones o agujeros nepros, que son «cadiveress 
de estrellas destruidas por explosiones de supernova. 

Por aillimo, los rayos gamima, siendo la forma mas energélica 
de radiacion electromagneétiea, estan asociados a los fenémenos 
més violentos del universo, incluyendo supernovas, hipernovas y 
algunos de naturaleza todavia poco clara. Las emisiones de mayor 
potencia son de gran utilidad para la astronomia extragalactica. 


Del telescopio astronémico a los prismaticos 


Los telescopios astronémicos producen una imagen invertida, lo 
que para la observacion de las estrellas no tiene importancia; sin 
embargo, si queremos utilizar un telescopio para la observacién 
de objetos lejanos de la superficie terrestre, ello no sera adecua- 
do, de modo que, entre el objetivo y el ocular suele situarse un 
sistema inversor, con el que conseguiremos que la imagen final 
esté orientada normalmente. Cuando este sistema esta consti- 
tuido por prismas, solemos Hamar prismaticos al instrumento. 

Los «anteojos de teatro» son otro tipo de telescopio en el que 
el objetivo es una lente convergente y el ocular una lente diver- 
gente. Los denominamos «galileo», teniendo como caracteristi- 
cas fundamentales que su imagen no esta invertida y que tienen 
pocos aumentos. 


LA CAMARA FOTOGRAFICA: INMORTALIZANDO LA REALIDAD 


Este es sin duda uno de los instrumentos 6pticos formadores de 
imagenes mas populares. Con él tratamos de hacer un registro 
permanente de un instante de la vida. Para ello formamos una 
imagen mediante un conjunto de lentes (el objetivo de la cama- 
ra), sobre una pelicula que sea sensible a la luz. Si abrimos la 
camara y en lugar de poner una pelicula ponemos un folio de 
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papel blancs y lepiramnos pare que se abee el diaseagme y pase 
la luz, veremos que se Torna sobre la hoya vind imagen de aquello 
hacia fo cual apuniamos el aparaio, Dicha imagen esiard al revés 
y es real, 


Acabamos de mencionar el diafrag- El contraste es lo que hace 
ma. In efecto, todas las camaras de interesante a la fotografia. 


fotografia tienen un elemento que apa- 

renta ser un orificio circular y que 

llamamos de esta forma, el cual actia 

como el iris de nuestro ojo y por tanto se eiicarga de dejar pasar 
mas o menos luz para formar la imagen. Normalmente el orificio 
esté cerrado o tiene alguna lamina metalica que impide el paso 
de la luz hacia la pelicula, pero al apretar el disparador, o bien se 
abre o se levanta la lamina, permitiendo, durante un breve tiem- 
po, que pase luz, formandose la imagen sobre la pelicula fotogra- 
fica. Con una buena camara se puede variar el tamafio del dia- 
fragma y el tiempo durante el que se expone la pelicula a la luz. 

La pelicula fotografica esta formada por cristalitos de sustan- 
cias fotosensibles, de manera que cuando les llega la luz sufren 
una transformacio6n quimica convirtiéndose en otra sustancia. 
Asi se registra la imagen: alli donde habia mas luz se dara en 
mayor grado la reaccién fotoquimica y donde habia menos se 
producira en menor medida. 

Podria parecer que estamos hablando del pasado, ya que en 
la actualidad se utilizan mayoritariamente camaras digitales, ya 
sean individuales o integradas en los teléfonos méviles. Pero en 
estas lo que cambia basicamente, con respecto a las «antiguas», 
es el medio de registro: en vez de en una pelicula fotografica la 
imagen se registra sobre una «matriz» de numerosos elementos 
fotodetectores. Estos elementos proporcionan una respuesta 
eléctrica (generan una corriente eléctrica o una diferencia de 
potencial) a la luz. Si con la pelicula convencional, al colocar la 
imagen sobre ella, se generaba una respuesta fotoquimica tal que 
el ennegrecimiento que se daba en cada punto era proporcional 
a la luz que caia sobre la misma, con_la matriz de fotodetecto- 
res la respuesta eléctrica es la que es proporcional a la luz que 
forma la imagen en cada punto. La extensidn de cada elemen- 
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livamente. Se captan entonces las imagenes en bandas, 
Mipondienclo cada una a un sensor de sensibildad espectral 
i, Ast Pat alamplo, sl obtenemos imagenes con filtros que 
ON PARA AprOxlMadamente fa informacién en torno a una lon~ 
We onda, y las captamos de este modo en el espectro visible 
{ab 400.8 700 nm, en Intervales de 10 nm), obtendremos un total 
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16 folodetector se denomina pivel, de modo que al ine maquing 
iispone de, par ejemplo, 2,1 megapixeles, ello quiere decir que 
la matriv lene 2 100000 pixcles, Cuando hacemos una foto con 
esta cimara, Ina 2100000 respuesias eléciricas se juardan en la 
memoria electronica del aparalo y luego pueden ser transferidas 
aun ordenador, Tenemos entonces lo que se llama imagen digital. 
Por otro lado, en una matriz de detectores no todos suelen ser 
iguales, sino que son de tres Lipos distintos: unos mas sensibles al 
rol6, otros al verde y otros al azul, lo que da lugar a que las Jamen 
camaras RGB (por las siglas en inglés de Red, Green, Blue). 


ESPECTROS PARA EL ANALISIS 


En un capitulo anterior describimos el concepto de espectro de 
luz e, incluso, detallamos un par de elementos 6pticos, los pris- 
mas y las redes de difraccién, que se emplean para conseguir 
buenos espectros. Asimismo, hemos indicado que descomponer 
la luz en sus componentes espectrales nos da informacion so- 
bre la fuente que la emite, y que hacer pasar luz, descompuesta 
espectralmente, por determinadas sustancias nos proporciona 
informacion sobre las mismas. Vamos a detallar ahora algo mas 
esta ultima aplicacién, describiendo someramente el instrumen- 
to llamado espectrofotémetro, si bien existen otros con los que 
se consiguen o manipulan espectros con fines diversos, concre- 
tamente: los espectrorradiémetros, los espectrdgrafos, los es- 
pectrémetros o los espectrogonidmetros. 

Con los espectrofot6metros se pretende medir la absorbancia 
(o transmitancia) espectral de, por ejemplo, una disolucién, y 
por tanto, la absorcién que puede presentar un medio transpa- 
rente a distintas longitudes de onda. Segtn se quiera medir la 
absorcion en el ultravioleta, el visible 0 el infrarrojo, el espectro- 
fot6metro tomara una de estas zonas del espectro electromag- 
nético como calificativo. En cualquier caso, el instrumento espe- 
cificara en sus caracteristicas el intervalo espectral en el que se 
mide dicha magnitud. Por ejemplo, entre 400 y 800 nm, es decir, 
en el visible y algo del infrarrojo cercano. 
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M1 eapectrofolameirs cater doteda de ii Minpin que ene 
fa radincian en canitidad sunciente de las longitudes de onda en 
laa que se preiende medi Adenmas, poseerd un elemento que 
abra dicha luz produciendo su espectro, normalmente una red 
de difraccion, y algun sistema que nos permita seleccionar una a 
una las luces de las distintas longitudes de onda. Esta parte del 
instrumento se llama monocromador. Hay que apuntar que no 
vamos a poder seleccionar nunca la luz de una sola longitud de 
onda, sino de un intervalo mds o menos-estrecho en torno a la 
longitud de onda que queramos escoger. 

Una vez seleccionada la luz, esta se hace pasar por el medio 
iransparente del que se quiere determinar aquello que la absor- 
be, por ejemplo, una disolucién en una cubeta. Se mide entonces 
el tanto por ciento de la luz absorbida, comparando la cantidad 
de luz que deja pasar la disolucion con la que pasa si se pone la 
cubeta sin ella. Algunos espectrofot6metros son de doble haz, ya 
que dividen la luz incidente en dos haces para hacer simulténea- 
mente la medida con disolucién y sin ella. 

Conviene recordar en este punto que, segtin la ley de Lam- 
bert-Beer, la absorbancia va a depender de la cantidad de medio 
transparente atravesado por la luz, y por tanto, en este caso, del 
espesor de la cubeta. 

En estos instrumentos, el detector de radiaci6n empleado es 
también una parte fundamental. Como hemos dicho, se compa- 
ra la cantidad de luz que atraviesa la disolucién con la inciden- 
te en ella, es decir, debemos «medir» la cantidad de luz. Para 
ello nos hace falta un elemento que proporcione una respuesta 
medible a la luz que llega, como un fotodetector o detector de 
radiaci6n. Recordemos que la luz es un tipo de energia y que 
puede convertirse en otro que podamos medir. Si un disposi- 
tivo, por ejemplo un fotodiodo de silicio, es capaz de dar una 
respuesta eléctrica cuando le llegue luz, como una diferencia 
de potencial, entonces podremos medir esta con un voltimetro. 
Y asi, midiendo voltios, podremos medir vatios de energia lu- 
minosa, si de alguna manera hemos calibrado el dispositivo de 
medida y relacionado los voltios generados con una cantidad 
de luz conocida. . 


Se 
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BL LASER, LUZ COHERENTE 


MD laser es una fuente luminiea que ha revolucionado parte de In 
Mencia y de la técnica y que ha ampliado las posibilidades de lo 
que se puede llegar a hacer con la luz. Se aflrma a menudo que 
basa su ulilidad en tres propiedades fundamentales: direcciona- 
bilitlad, potencia y coherencia. Lo que sucede realmente es que 
presenta, O puede presentar, cualquiera de las tres en mucho ma- 
yor grado que las fuentes de luz convencionales. 

La direccionabilidad implica que la emisi6n que se genera en 
in laser es tal que su luz se halla confinada en un haz estrecho, 
0 sea, un cilindro de pequefio diémetro. Frente a las fuentes 
de luz convencionales, que como hemos visto emiten en todas 
dlreeciones, el la4ser emite la suya en una sola. Ello presenta 
ventajas indudables ala hora de «manejarla», ya que puede ser 
dirigida facilmente a un lugar o a otro mediante espejos. Ade- 
mas, al estar confinada en un estrecho haz, si la luz emitida se 
concentra mediante lentes pueden obtenerse cantidades eleva- 
das de energia. Esta direccionalidad hace que si encendemos 
nuestro puntero laser no veamos la trayectoria que sigue la luz 
y s{ el punto de la pantalla sobre el que incide. No olvidemos 
que para verla tendria que llegar luz hasta nuestro ojo, lo que 
ocurriria solo si en su camino se encontrara con particulas de 
polvo en suspension que la difundieran en todas direcciones, 
como sucede en el punto de la pantalla en el que incide, permi- 
tiéndonos verlo. 

Entre otras clasificaciones podemos distinguir diferentes ti- 
pos de ldseres segiin sean de emisién continua o pulsante. Estos 
tiltimos son aquellos que en vez de emitir luz continuamente lo 
que hacen es emitir pulsos de luz ultracortos, presentando una 
gran cantidad de aplicaciones. Estos pulsos pueden durar mi- 
crosegundos, nanosegundos, picosegundos e incluso femtose- 
gundos (0 sea, de millonésimas a milbillonésimas de segundo) y 
pueden ser extremadamente energéticos. 

En cuanto a la potencia podemos apuntar que existen laseres 
de potencias muy variadas, desde menos de 1 mW (imilivatio) 
hasta varios kilovatios en emisiones continuas, refiriéndonos 
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siempre ola potencia iminosa emlilda, 1 el ease de los pul- 
santes se habla de jutios en el pulea de laa, os decir, de energfa. 
Con léseres se puede cortar 0 soldar metal, También se quiere 
iniciar con ellos el proceso de la fue 


si6n nuclear controlada, para lo que Hoy en dia existen relativamente 
hacen falta cantidades de energia pocos experimentos en fisica 
atomica que no requieran el uso 


muy elevadas. 

Aun con laseres de muy baja po- 
tencia, no debemos dirigir nunca su 
emisién hacia nuestro ojo, ya que el 
cristalino concentraria todavia mas 
su energia, pudiendo producir dafios muy graves o irreparables 
en la retina. 

La ultima de las propiedades, la coherencia, es la que puede 
parecer mas extrafia y sin embargo es, tal vez, la mas impor- 
tante. Esta propiedad se refiere a la posibilidad de obtener luz 
que casi se corresponda con una onda de una sola longitud de 
onda. Con el laser obtenemos luz que es «cuasimonocromati- 
ca»..Como hemos indicado, y nos sefiala el principio de incer- 
tidumbre, no es posible obtener una fuente de. luz que emita 
en una tnica longitud de onda'o frecuencia, lo que llamamos 
Juz monocromatica. A pesar de todo, la luz emitida por un laser 
puede cumplir casi por completo este requerimiento teniendo 
un ancho de banda espectral muy estrecho, es decir, teniendo 
una emisi6n muy importante en una longitud de onda y que su 
emisioén decaiga raépidamente para las longitudes de onda préxi- 
mas a ella. En la figura 5 se representa la intensidad de la luz 
emitida por una fuente ideal monocromatica y la intensidad de 
la emitida por una fuente lAser. 

Gracias a esta propiedad decimos que un laser es una fuente 
de luz de alta coherencia, frente a las l4amparas de incandescen- 
cia o tubos fluorescentes, los cuales calificamos como incohe- 
rentes. En estos casos les adjudicamos dicho calificativo no solo 
porque emitan luz policromatica, luz blanca, sino porque debido 
a su extensién consideramos que los distintos puntos del fila- 
mento de tungsteno o del tubo emiten luz con total independen- 
cia unos de otros, careciendo de coherencia entre si. 


de un laser. 
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monocrornitien 


Luz laser 


Comparacion entre 

la intensidad de 

una fuente de Juz 

laser y la de una 

hipotética fuente 

monocromatica ideal. 
Longitud de onda 


Hemos dejado para el final el significado de la palabra laser. 
Se trata de un acronimo de la expresion inglesa light amplifi- 
cation by stimulated emission of radiation (amplificacion de 
tuz por emision estimulada de radiacién). Tomemos las primeras 
letras de las palabras principales y obtendremos «laser». Como 
indica la expresién inglesa, conseguimos luz, que puede ser de 
alta intensidad, mediante la amplificacién de algo que llamamos 
emision estimulada de radiacién. Como se consigue esa ampli- 
ficacion es algo que nos alejaria de los objetivos de este libro. Sin 
embargo, algo podemos decir sobre ello. 

Fue Einstein quien predijo que en un colectivo at6mico o mo- 
lecular, ademas de emisién espontanea, puede haber una emi- 
sién estimulada. Cuando un conjunto de atomos sufre una exci- 
tacién, por ejemplo el gas contenido en una ampolla sometido 
a una descarga eléctrica, puede emitir radiacién al desexcitarse 
y perder energia. Suele darse entonces lo que se llama una emi- 
sidn espontanea de radiacién. Pero también puede favorecerse 
la emision de la luz de una longitud de onda, si es posible que la 
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La fotografia superior muestra a un cientifico militar experimentando con un haz laser. El uso mas comin de Ia fibra 
Optica (abajo) es transmitir informacidn, pero puede tener otras aplicaciones, algunas de ellas sorprendentes, como 
la ideada por un equipo de la Universidad Carlos Ill de Madrid, en Espafia: como termémetro para mediciones en 
procesos industriales de mecanizado o corte en situaciones para las cuales no sirven las técnicas convencionales. 
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emia el colective, por ia presencla misma de dicha radiaeidn, 
La luz de una longituad de onda pasande por el gas puede induely 
la emision de mia liz ifual a ella, Data es, en pocas palabras, 1A 
iden original de Winatetn y aio que liamamos emiston estinvula 
da, Consegulr mucha de esta emisién en una longitiud de onda es 
6] objetivo para el que disefiamos los laseres. 

A menudo se oye hablar de laseres de CO,, de Nd-YAG, de Hee 
Ne, de Ar, etc. Estos nombres se refleren al medio en el que se 
produce la emisién estimulada. Cada laser suele emitir en una 
longitucd de onda o en varias en funcién del dispositivo interno, 
Por ejemplo, si el medio activo que constituye el laser es una 
mezcla de helio y neén, emite a 632,8 nm. El laser de He-Ne es 
uno de los léseres més populares. Lo que no existe atin es un 
laser realmente sintonizable, es decir, con el que se puedan fa- 
cilmente conseguir radiaciones cuasimonocromaticas con solo 
utilizar un botén. Asi pues, disponemos de ldseres en los que la 
radiaci6n coherente se consigue en una o en pocas y determina- 
das longitudes de onda. Afortunadamente tenemos laseres que 
emiten radiacién visible y también en el ultravioleta y el infrarro- 
jo. Los l4seres que emiten en el rango de las microondas, y que 
fueron construidos antes de los que emiten luz visible, se aman 
midseres. 


FIBRAS OPTICAS, VIAS DE TRANSPORTE DE LA LUZ 


Las fibras 6pticas podemos compararlas a hilos de material 
iransparente en los que se propaga luz gracias al fenédmeno de la 
reflexion total. Un simple hilo de nailon se comporta como una 
fibra éptica. 

Hemos visto que cuando la luz se encuentra una superficie de 
separacién de dos medios, como el aire y un vidrio o plastico, 
parte de ella se refleja y parte se refracta. Ocurre lo mismo cuan- 
do pasa de vidrio 0 plastico a aire. En este caso la luz reflejada se 
separa de la perpendicular a Ja superficie de separacion (figura 
6), segun la ley de la refraccién. Si el 4ngulo de incidencia es lo 
suficientemente grande la luz refractada emerge cercana a la su- 
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Vis, ti 
Cuando él Angulo de incldencia de la luz sobre 
la {rontera antre dos medios (en este caso vidrio 
y aire) es lo bastante grande, el haz refractado 

VIDRIO emerge con una desviacién pequefia con 
respecto a dicha frontera. 
AIRE 
FIG. 7 


Con-un angulo de incidencia sobre la frontera 
entre dos medios mucho mayor que el 
mostrado en ia figura 6, la luz no se refracta, 
sino que toda ella se refleja. 


FIG. 8 : 
| ; 
: i 
| a | 
i | 
; 

Hl } 
| : Representacién simplificada de la manera en que la : | 
} / luz discurre por el interior de una fibra optica. Aunque 
: 7 la luz solo puede avanzar en linea recta, sus sucesivas | 
| " reflexiones en distintos puntos del interior de la fibra 

le permiten sobrepasar las curvas de dicha fibra. 


aa 


perficie, como se ve en la misma figura. Si aumentamos ath mas 
el Angulo de incidencia (figura 7), no hay refraccién y toda la luz 
se refleja. Es el fenémeno que llamamos reflexion total. 

En una fibra éptica la luz -sufre sucesivas reflexiones totales y 
asi se propaga aunque la fibra se curve (figura 8). De esta forma 
podemos «curvar» la luz y transportarla a zonas a las que seria 
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diffe! dlevarla de ole modo, Par ejemplo, en las faatroseoping Be 
desen ver el extémayo tomando una imagen de 4), Para ello hace 
fnalia tuminarlo y captar su imagen. Gracias a un cable de fbra, 
os deelr, un haz de fibras opticas, podemos introducir luz en el 
ébatdmago a pesar de las curvas que sufre el cable al pasar por 
In boca, la parganta y el eséfago. Ademas, de regreso, la luz nos 
permite formar una imagen de la zona iluminada. Este ejemplo 
no es mAs que uno de los muchos en los que se usa fibra 6ptica 
en medicina y que han permitido grandes avances en este cam- 
po, ya que poder ver distintas partes internas de nuestro cuerpo 
permite diagnosticar con mayor precisidén. 

[in las comunicaciones, el conjunto de fibra éptica+ laser esta 
suatituyendo al tradicional de cable de cobre+microondas. La 
électrénica nos dice que el ntimero de conversaciones telef6é- 
nicas simultaéneas que pueden ser transmitidas por un cable es 
proporcional a la frecuencia de la radiacién portadora de dichas 
conversaciones. Sustituir las microondas por luz, en realidad no 
visible sino del infrarrojo cercano (la banda adyacente, por longi- 
tud de onda, a la luz visible), nos permite trabajar con frecuencias 
mucho mayores. Ademés, utilizar la4seres posibilita aumentar la 
distancia entre los repetidores que recogen y amplifican la serial 
en la transmisiéon. 

Para las comunicaciones épticas hace falta un medio transpa- 
rente al infrarrojo empleado y que en él se transmita la radiaci6n 
de forma adecuada. Dado que las fibras épticas lo permiten, la 
telefonia tradicional ha abrazado casi totalmente las nuevas tec- 
nologias que nos suministran estas, posibilitando aumentar es- 
pectacularmente la capacidad de transmisién, en una época en 
la que hay grandes exigencias de trasvase lejano de informacién 
motivadas por la aparicién de internet. 


DETECTORES: CAPTANDO LA LUZ 


A lo largo de esta exposici6n hemos puesto de manifiesto lo ne- 
cesarios que son los detectores de luz. Nuestros ojos disponen 
de células sensibles a ella que al ser impresionadas generan una 
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respues ia Heinen que se iiiheamite al Cerebro pire consepuir la 
percepelon vind, Wemos mencionado tambien las peliculas fo- 
Logriificas en Ins que In Ing prevoca una reaccién quimica. Otros 
materiales generan una diferencia de potencial, una intensidad 
eléctrica o un cambio de resistencia eléctrica cuando les llega 
luz. Hablamos entonces de fotodiodos, elementos fotoconducti- 
vos, folorresistencias, bolometros, etc. En otros dispositivos la 
luz genera un cambio de temperatura (termopares y termopi- 
las), un cambio de presién, 0 una corriente de electrones (foto- 
multiplicadores). 

Como vemos son muchos los materiales que dan una res- 
puesta de algun tipo a la luz y con ellos podemos detectarla, 
medirla o transformarla en otro tipo de energia. Algunos es- 
tan muy cerca de nosotros, y no nos referimos a nuestros ojos. 
Cuando usamos el mando a distancia del televisor, el del repro- 
ductor de DVD, etc., emitimos con ellos una radiaci6on infrarro- 
ja que es detectada por un sensor en el aparato. Hay personas 
que disponen en casa de placas solares con las que se convierte 
luz en energia eléctrica. O pensemos también en el sensor de 
un ascensor que detecta si una persona pasa por su puerta, al 
interrumpir un haz luminico, 

Cualquier detector presenta una serie de caracteristicas que 
estan ligadas al uso que se le quiera dar: el intervalo espectral 
al que es sensible el detector (habra detectores para zonas del 
visible, del infrarrojo, etc.); la detectividad, o minima cantidad 
de radiacién que es capaz de detectar; la linealidad, o interva- 
lo de intensidades en el que la sefial generada por el detector es 
linealmente proporcional a la cantidad de radiacién incidente en 
él; la sensibilidad espectral, ya que los fotodetectores no suelen 
ser sensibles por igual a todas las longitudes de onda; la sefial de 
oscuridad, que es la respuesta que da el detector aunque no le 
llegue radiacion, y el equivalente sefial-ruido, que nos da idea del 
valor de las fluctuaciones en la sefial generada por un fotodetec- 
tor, ya que todos los detectores tienen un cierto nivel de «ruido» 
al medir, 0 sea, que proporcionan un valor que oscila a partir de 
una determinada cifra significativa. En definitiva, las caracteris- 
ticas del detector lo haran apto para cada tipo de tarea. 
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OTRAS APLICACIONES 


Lo que pademos haver con la luz 6a muy variado y sus applica 
clones muy diversas. Inchise centrandonos en lo que se hace en 
in laboratorio, en el que se desarrollan técnicas opticas de ana- 
lisis, de aplicacién en quimica, biologia y geologia, podriamos 
hablar de multitud de ellas (fluorimetria, fosforimetria, nefelo- 
metria, turbidimetrfa...). Los fundamentos de algunas de estas 
1écnicas los hemos expuesto en un capitulo anterior. 

Ampliaremos ahora el concepto de polarimetria, mencionado 
con anterioridad, para ver qué utilidad tiene. Ya vimos lo que es 
la luz lnealmente polarizada. Algunas sustancias, como las diso- 
luciones de sacarosa o glucosa, presentan la propiedad llamada 
acliaidad éptica. Cuando se hace pasar luz linealmente polariza- 
da por estas sustancias, esta va rotando su plano de polarizacién 
conforme las atraviesa. Si tomamos un tubo de longitud deter- 
minada y hacemos este experimento podremos comprobar que 
el Angulo girado por el plano de polarizacién es directamente 
proporcional a la concentracion en azticares de la disoluci6én. Al 
instrumento que mide dicho giro se lo conoce como sacarimetro 
© analizador de penumbra, y a la técnica se Ja llama polarime- 
tria. Dicha técnica también se puede realizar longitud de onda a 
longitud de onda y entonces se denomina espectropolarimetria. 

Otras técnicas no descritas hasta ahora han sido las de refrac- 
tometria. Estas tienen como fin la medida de indices de refrac- 
cién, tanto de sdlidos como de liquidos y gases, o el estudio de 
su variacién con la presion, Ja concentracion o la temperatura. 
Para ello se desarrollan instrumentos, Ilamados refractémetros, 
basados en los fendmenos de refraccién, de refracci6n total o de 
interferencias. Con estos Ultimos se consiguen precisiones muy 
altas. En cualquier caso, la medida de indices de refracci6n es un 
arma potente para caracterizar a medios materiales y, por tanto, 
es muy empleada en analisis quimico. 

La mayoria de estas técnicas son de uso habitual en la indus- 
tria quimica y en los laboratorios de investigaciOn, pero quedan 
muy lejos de nuestra vida cotidiana. Sin embargo, la refractome- 
tria es mas usada de lo que nos podamos imaginar. La razon fun- 
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damental radion en que elindice de refraceion de ang disolucion 
varia dé forma linen! con la coneentraelon, Asi, por ejemplo, un 
agricullor que este pendiente de realizar la vendimia puede, en la 
misma vina, coger una uva y poner una gola en el refracié6meiro, 
con lo cual sabra si tiene la cantidad adecuada de azicares y, por 
tanto, vendimiar, 0 esperar unos dias para que madure mas. 

Actuando de forma similar, pueden medirse concentraciones 
de azucares en bebidas, grados de alcohol o concentraciones de 
determinados compuestos en andlisis clinicos. Incluso puede 
ser una técnica clave en gemologia, ya que la determinacion del 
indice de refraccion de una determinada piedra preciosa puede 
ser un parametro esencial para caracterizarla. En definitiva, la 
refractometria es una técnica de andlisis utilizada en multiples 
campos, con las ventajas de necesitar muy poco producto y ser 
muy facil de realizar. 
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El sistema visual es extraordinario. Gracias a 
la luz podemos ver y relacionarnos con nuestro 
entorno de forma fundamental. Conocer cOémo 
vemos y gracias a qué mecanismos lo hacemos 
ha interesado a la humanidad desde hace 
muchos siglos y nos ha permitido desarrollar 
instrumentos para superar los limites 

de la vision. 


La luz se distingue del resto de las radiaciones porque es capaz 
de estimular el sistema visual, permitiéndonos ver. De los cinco 
sentidos, que son las vias de comunicacién de nuestro cuerpo 
con el mundo exterior, el que recibe mayor informacion es el de 
la vision. El soporte de dicha informacion es la luz. 

Al abrir los ojos y permitir el paso de la luz que viene de los 
objetos que nos rodean, comienza un proceso en el que se ven 
involucrados los ojos y el cerebro, cuyo resultado final es la per- 
cepcion visual. Dicha percepcién del mundo que nos rodea nos 
permite tomar decisiones y actuar sobre nuestro entorno. La vi- 
sidn es una via crucial de comunicacién con el mundo externo. 

Es muy importante conocer las caracteristicas fundamen- 
tales de la visidn, y en especial sus limites, ya que, aunque 
muchos de nosotros creamos que vemos muy bien, nuestra ca- 
pacidad de captacion de informaci6én a través de la vista es 
limitada. Pensemos, por ejemplo, en que somos capaces de ver 
detalles de un determinado tamafio, como la trama de un teji- 
do, pero en cambio no vemos el interior de los hilos. O fijémo- 
nos en una palabra de estos reglones: sino movemos la cabeza 
ni los ojos, seguro que no leeremos con claridad las palabras 
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que eatin al lado de aqiella en in que hemos eenimide nuestra 
nlenelon, 

Herenos mas conacion(es de eatas lMitAciOnes al repasamos 
él] aistemn visual, la formacién de imaégenes én Gl ojo y su capi 
cidad para formarlas de objetos situados a distintas distancias 
{aeomodacion), asi como los defectos oculares més comunes 
que afectan ala poblacién (miopia, hipermetropla, astigmatis 
mo y presbicia), También es importante abordar la exposicion 
de algunas caracteristicas de la visi6n relacionadas con la per. 
cepcidn de detalles (agudeza visual), la visién del color y la per- 
eepcién de la profundidad. 


EL SISTEMA VISUAL: UN SISTEMA COMPLEJO 


Normalmente asociamos en exclusiva la visi6n a nuestros ojos. 
Pero en realidad vemos gracias a ellos y a nuestro cerebro. En 
los primeros se forman las imagenes del mundo exterior. En el 
segundo estas se procesan y tiene lugar la percepcion visual. Lo 
que conocemos como sistema visual comprende los ojos y las 
partes del cerebro involucradas en dicha percepcion. Y atin es 
mucho lo que queda por descubrir del mismo, en especial de la 
mencionada segunda parte. 

La primera funcién del sistema visual es obtener imagenes 
de la escena que observamos. Para ello cada ojo acta como un 
sistema generador de imagenes, las cuales se forman sobre una 
pantalla que lamamos retina, que esta situada en la parte poste- 
rior del ojo y que consiste en una «red» de células nerviosas que 
consiguen convertir las imagenes en sefiales eléctricas y trans- 
mitirlas al cerebro a través de las fibras del neruio dptico. 

En la figura 1 mostramos un esquema bdésico del ojo en el que 
destacamos las partes principales sobre las que hablamos a con- 
tinuacién. En primer lugar nos fijaremos en el sistema 6ptico. 
Para formar imagenes el ojo dispone de dos lentes: la cornea 
y el cristalino. El conjunto de estas dos lentes ha de ser muy 
potente, ya que debe formar imagenes en un corto espacio: la 
retina dista de la cérmea entre 24 y 25 mm. Por tanto, el sistema 
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de lentes ha de heer convernger In li park formar la imagen en 
ina escasa distanels, 

De las dos lentes, la mas potente es la cornea. Tal como se 
aprecia, su forma nos recuerda la de las lentes que llevan las 
gafas o la de las lentes de contacto, es decir, de tipo menisco. 
La otra lente, el cristalino, es sin embargo de las Ilamadas bi- 
convexas. No es tan potente como la cérnea pero es flexible y 
puede cambiar su forma, mediante la presidn del mtsculo que 
la rodea, el muisculo ciliar, ubicado en el cuerpo ciliar. Dicho 
cambio de forma implica un cambio de potencia en el cristalino 
y, como consecuencia, del ojo completo, lo cual es fundamental 
en el proceso de la acomodacion (enfoque). 

La accié6n conjunta de ambas lentes permite que formemos 
imagenes reales, mas pequefias e invertidas, en la retina, de los 
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Esquema simplificado de algunos de los principales componentes del ojo. 
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cuerpos observados (yarn 2), Que la iiagen sen invertida no es 
obive de une vision precisa, ya que el cerebro proeesn las inh 
ponies de ambos ojos, las fusionn y proporciona ina percepeion 
inlay correclamenle preseniada., 

De la parte optica del oj6 es preciso 


Ningun objeto os misterioso. Tu 0j0 — mencionar también el diafragma, que 


08 ol misterio. 


il) 


llamamos tris. lnsie, situado delante 
del cristalino, lo abrimos de forma 
relativamente involuntaria, dejando 
pasar mas o menos luz para formar la 
imagen. Cuando hay poca en Ja escena lo abrimos para captar toda. 
la posible, y cuando hay mucha lo cerramos para protegernos del 
exceso en la imagen. Es habitual vivir situaciones que pongan 
dé manifiesto esta apertura y cierre de la pupila: por ejemplo, 
cuando venimos de una iluminacién muy intensa y pasamos a 
un lugar Con muy poca, apenas vernos nada, pero dejando pasar 
unos segundos empezamos a ver mejor. En la situacién contraria, 
decimos que estamos deslumbrados y unos instantes después ya. 
nos adaptamos a la nueva situacion. A pesar de todo, quiza no la 
hayamos visto abrirse y cerrarse, lo cual podemos conseguir con 
una experiencia muy sencilla. Si nos situamos muy préximos al 
espejo de nuestro cuarto de bario teniendo una iluminacion muy 
tenue (por ejemplo, disponiendo solo de la iluminacion del pasi- 
llo) podremos ver nuestra pupila muy abierta, e incluso con una 
regla milimetrada medir su diametro. Si a continuacién encen- 
demos las luces del bafio, veremos cémo se cierra rapidamente. 
Si después volvemos a apagar la luz, observaremos que empieza 
a abrirse de nuevo, pero ahora con mas lentitud. Analogamente, 
puede observarse este fendmeno mirando la pupila de una perso- 
na pr6xima en un ambiente poco luminoso y haciéndole incidir la 
luz de una linterna. Es interesante repetir la experiencia dicién- 
dole al sujeto que mantenga su otro ojo cerrado, en la primera 
situacion, y después manteniéndolo abierto. Podremos apreciar 
que la pupila del ojo sobre el que no llega la luz de la linterna tam- 
bién cambia de tamario. 

Como hemos indicado, la imagen debe formarse sobre la re- 
tina. Esta dispone de dos tipos de células sensibles a la luz: los 
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Lo que el ojo esta mirando 


Lo observado por el ojo y !a imagen resultante formada en la retina. 


conos y los bastones, cuyas misiones son distintas. De hecho, 
podemos pensar en un comportamiento desdoblado de la vision 
segun acttien unos u otros. Asi, cuando vemos con una cantidad 
de luz abundante, por ejemplo al mediodia, los que acttian son 
los conos, que nos permiten ver el color y percibir bien los deta- 
lles de un objeto, sobre todo si la imagen se forma sobre la zona 
de la retina en la que su densidad es mayor, que llamamos fovea 
(véase la figura 1). En efecto, cuando vemos algo bien y con de- 
talle es porque su imagen se esta formando en esta zona del ojo. 
Si nos fijamos en una palabra de este texto y la vemos correcta- 
mente, eso es lo que esta ocurriendo. El resto de las palabras, 
que ya no se ven tan nitidas, forman sus im4genes en zonas de la 
retina fuera de la fovea, donde hay tanto conos como bastones, 
en particular estos ultimos. 

Los bastones son sensibles a cantidades bajas de luz, alas que 
los conos no lo son. Cuando hay poca luz no observamos el color 
y los detalles no se ven bien; de aqui procede el dicho popular de 
que «por la noche todos los gatos son pardos». Un buen ejemplo 
de visidn con los bastones lo tendriamos durante un paseo a la 
luz de la Luna. Es curioso que en el sistema visual exista esta 
dualidad de funciones: unos detectores para cantidades de luz 
bajas y medias (bastones) y otros para medias y altas (conos). 
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Ie nos permile ver bajo eankidades de lig muy diversas, Em 
condiciones de ihiminaelon medin actin simdianeamente bas 
jones y condos, ea decir, no hay wna interrupeion entre el Crab ayo 
de unos y olros, 


‘Tanto conos como baslones son 


Con ol color se obtiene una energia = cétulas fotosensibles, es decir, cé 


(jue parece derivar de la 


hachieoria, 


(ae 


lulas que dan una respuesta a la luz 
que reciben. Para ello estan dotadas 
de un tipo distinto de fotopigmento. 
Cuando les Nega la luz comienza una 
reaccién fotoquimica que hace que se 
ponga en marcha un ciclo en el que dicha sustancia se convierte 
en otra y genera un impulso nervioso (de tipo eléctrico). El ciclo 
8e Clerra con la regeneracion del fotopigmento a través de la ac- 
cién de la vitamina A. 

Icxisten tres tipos de conos, uno de mayor sensibilidad a las 
longitudes de onda cortas del espectro visible, otro a las medias 
y un tercero a las largas. De ahi que se suela hablar de conos L, 
M y 5 (segun las iniciales en inglés de longitudes de onda lar- 
jas, medias y cortas, respectivamente), por la zona del espectro 
visible en la que presentan mayor sensibilidad. También se les 
denomina conos rojos, verdes y azules, en el bien entendido de 
que los nombres indican en qué lugar del espectro presentan 
mayor sensibilidad, no que no sean sensibles a las demas lon- 
giludes de onda. Esta es una de las causas de que permitan la 
vision del color. 

Las sefiales eléctricas generadas por conos y bastones se 
transmiten a otros tipos de neuronas en la misma retina: bipo- 
lares, amacrinas, horizontales y ganglionares, saliendo de estas 
lltimas las fibras que conforman el nervio 6ptico, el cual se diri- 
fe al cerebro. La informacion que porta el nervio 6ptico pasa por 
distintas zonas del cerebro: el quiasma Optico, el nucleo genicu- 
lado lateral, la corteza cerebral y las zonas profundas. El pro- 
cesamiento de dichas sefiales, que comienza en Ja retina y que 
sigue en el cerebro, tiene como resultado la percepcion visual 
completa. Tengamos en cuenta que cuando miramos un objeto 
o escena, a partir de las imagenes obtenidas en la retina noso- 
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tras percibiniog at oe mas oO menos elaro, au eblor, los detalles 
en ¢limiemo, au texturna, reconoermos ao forma, si se mueve y 
su profundidad, Todo eae proceso, que é& la pereepcion visual 
completa, implica una elaboracién de informacién que realiza 
fundamentalmente e] cerebro. 


LA ACOMODACION DEL OJO 


Al ojo humano le exigimos que forme en la retina buenas ima- 
genes de objetos que pueden estar situados desde muy lejos 
hasta muy cerca. Para ello dispone de un mecanismo que Lla- 
mamos acomodacion, que consiste en el abombamiento del 
cristalino mediante la accion del musculo ciliar cuando se 
quiere pasar de observar un objeto lejano a otro cercano. Asi, 
cuando miramos un objeto lejano, el cristalino adopta su po- 
sici6n mas estirada. Se dice entonces que esta relajado. Afor- 
tunadamente esto es ast, ya que en la vida cotidiana, salvo en 
personas que dedican muchas horas a] trabajo intelectual 0 a 
algunas actividades manuales en las que hay que colocar muy 
cercanos los objetos, la mayor parte del tiempo mantenemos 
los ojos abiertos para ver objetos lejanos, entendiendo por es- 
tos los situados a mas de 5 0 6 metros, En estas condiciones 
el esfuerzo que tiene que hacer el musculo ciliar es pequefio o 
nulo y no nos cansamos al ver. 

Cuando acercamos un objeto para verlo, exigimos mas po- 
tencia al cristalino. A través de los angulos representados en la 
figura 3, apreciamos que la luz que viene de un cuerpo lejano 
entra en el ojo menos abierta (divergente) que la de otro cer- 
cano. El sistema cérnea + cristalino ha de hacer converger los 
rayos para formar la imagen en la retina, asi que requiere mas 
potencia cuando los rayos que entran divergen mas (cuerpo cer- 
cano). Este aumento de potencia lo realiza el cristalino mediante 
su abombamiento, convirtiéndose en una lente mas gruesa y de 
mayor curvatura en sus caras. 

Con una camara fotografica réflex, para enfocar objetos en 
distintos planos se desplaza el objetivo con respecto a la pelicula 


4 COMO VEMOS? 


133 


(0 a) sensor en las cimaras digiiales), Meio no puede hacerlo ol 
o}o humans, Gracias al mecaniane de la seomodacian realve 
Mos ese problema y podemoa formar imagenes en la retina de 
objetos muy lejanos o muy préximos, La capacidad de abomba- 
miento del cristalino es, sin embargo, limitacda, La distancia a la 
qué podemos acercar un objeto para poder formar su imagen en 
la retina varia con la edad, alejandose. 


ALGUNOS DEFECTOS OPTICOS EN LA VISION 


A menudo oimos hablar de miopia, astigmatismo o hipermetro- Cuando la !uz que entra en el ojo proviene de un cuerpo lejano, efectéa su entrada con una abertura o 


Paettedhos tiewnosviros tenemos un defecto'en-la-vigion con divergencia menor que si proviene de un cuerpo cercano. El anguto representado en cada caso muestra 
otros tenemos “LEC la diferencia. 


ulguno de estos nombres y que nos obliga a llevar gafas o len- 
ies de contacto. Otros se someten a una pequefia intervencién 
quirirgica para evitar evar lentes. Pero adentrémonos en qué 
consisten estos defectos y por qué se utilizan lentes para ayudar 
en la visi6n a las personas que los sufren. 

Los citados defectos tienen que ver con Ja formacién de im4- if 
genes en la retina y, por tanto, tienen un caracter 6ptico, no pa- Ver! ; tS 
iolégico. Empecemos por la miopia. Si en un ojo sin defectos I 
(emétrope) Ja imagen de los objetos alejados se forma en la re- 
tina con el cristalino relajado, en el miope esta se formara antes 
de la retina (figura 4). Esto puede ser debido a que el ojo sea de- 
masiado largo o a que sea demasiado potente, aun con el crista- 
lino relajado. No existe posibilidad de que se forme la imagen en 
la retina, pues lo Gnico que puede hacer el cristalino es abombar- 
sé y con ello solo conseguiria adelantarla atin mas con respecto 
a ella. Por consiguiente, el miope verd una imagen desenfocada, 
como cuando en una pantalla proyectamos una diapositiva o una 
pelfcula y no esta enfocada, y, por tanto, se ve borrosa (figura 4). 

La forma de arreglar este defecto es afiadir una lente que envie Lo quie's! ofo'asta minandg 
la imagen final a la retina, restandole en cierto modo potencia 


ia de lal ar é 4 : 
ue Bee ee cla Ce na pala que esta.ce aa poco mas de Explicado de modo muy simplificado, el problema dptico de un ojo con miopla es que en él la zona de 


distancia. Para ello se emplean lentes divergentes (figura 5). _ formacién de la imagen de lo observado corresponde a un lugar situado antes de la retina. El desenfoque 
Sin gafas, el miope puede ver bien a determinadas distan- provocado hace que la persona miope perciba la imagen borrosa. 


cias, proximas a su ojo. Acercar un objeto implica alejar la ima- 


“>~ Desenfoque por no 
llegar hasta la retina 
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Hen er un slatoma come el ocular, por lo que habra ine dleiane 
cla que sitie al objeto de tal manora que eu imagen se forme en 
In reling, 

La lupermetropin es, en cierto modo, lo contrario de la miopla, 
in ole caso, bien porque el ojo sea demasiado corto o porque 
sem poco polente, la imagen del objeto observade tiende a for 
maree detras de la retina, por asi decirlo (figura 6), sobre Lodo al 
mir de cerca, 

Como la acomodacién del cristalino hace acercar la imagen 
al mismo, el hipermétrope puede acomodar y formar la ima- 
ren en la retina de objetos lejanos. Pero claro, necesita estar 
haciendo un esfuerzo de acomodacién aun cuando esta obser- 
vando objetos alejados, y un esfuerzo mayor de lo normal si el 
objeto se acerca, El cristalino nunca esta relajado y el hiper- 
mélrope se cansa, en cuyo caso se relajaré la acomodaci6n del 
cristalino y se volvera a la situaci6én de la figura 6. Como conse- 
cuencia de ello, veré desenfocado. Esto nos permite entender 
que los hipermétropes padezcan dolor de cabeza. 

La solucién de este caso pasaré por anteponer al ojo lentes 
convergentes que lo suplan con Ja potencia que le falta y asi lle- 
var esa imagen a la retina, la cual, estando el cristalino relajado, 
en el hipermétrope se forma por detras de ella. 

Muchos hipermétropes leves descubren que lo son cuando son 
ya algo mayores. Mientras han sido jévenes, sus ojos han estado 
lo suficientemente fuertes como para no cansarse, aunque mi- 
rando a lo lejos necesitaran hacer un esfuerzo de acomodacion. 

Il astigmatismo, por su parte, va ligado tanto a la miopia 
como a la hipermetropia. Existen astigmatismos midpicos e 
hipermetroépicos. El aspecto fundamental del astigmatismo se 
relaciona con la falta de esfericidad de las superficies de la cér- 
nea, del cristalino o de ambas. Se dice entonces que el ojo care- 
ce de simetria de revolucién. La consecuencia es ver imagenes 
con meridianos enfocados y desenfocados simulténeamente. 
Para entenderlo mejor, imaginemos que estamos viendo una 
reja con barras de hierro verticales y horizontales. Puede que 
un astigmatico vea nitidas las verticales y desenfocadas las ho- 
rizontales, o ambas desenfocadas en distinto grado. 
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Taqueria aimpliioddo de) mooaniand dé 
coreoclin vidual medline G] ual inne lantie 
(labldamante qraduadas, por ajamplo da wise 
fafa, corigar al prablamia dptlsa provocade 
por la mlopla, 


Lo que el ojo esta mirando 


La hipermetropia coincide con ta miopia en el hecho 
de que en el ojo afectaco la zona de formacién de la 
imagen de lo observado corresponde a un lugar que 
no es el de la ubicacion de la retina. Pero a diferencia 
de lo que ocurre en ta miopia, en la hipermetropia 

el sitio de formacién de la imagen sobrepasaria la 
posicidn de la retina. El resultado es que la persona 
con hipermetropia percibe borrosa la imagen siempre 
que no pueda acomodar. 


Lente afiadida 


(de gafas) 


NG, 5 


La imagen de lo 
observado se reubica 
correctamente en 
la retina 


FIG. 6 


Desenfoque por 
sobrepasar la retina 
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La vielon es el arte de ver 


Le dolielon a este problema on utilivar lentes que tengan din 
linia potencia segiin meridianos, Ein ¢) ejemplo, ai el individue 
vein bien las vertlenlos, es cnestion de colocarle iia lente que 
le permita ver blen Ins horizontales, es decir, qué Heve ta. imagen 
nilida de estas a la retina, ain dejar de 
ver bien las primeras, Las lentes que 


lo Que os invisible para otros. se utilizan para corregir el astigma- 


tan 


tismo no tienen superficies esféricas 
sino que presentan una falta de este- 
ricidad inversa a la que presenta él] 


JoNaTHAN SWIFT 


ojo astigmAatico. 

[il ultimo de los defectos refractivos que queremos analizar 
es la presbicia o vista cansada. En este caso estamos ante un 
problema de visién de los objetos cercanos. Como dijimos en el 
apartado anterior, con la edad se nos aleja la posicién en la que 
hemos de colocar un objeto que queramos ver con detalle. El 
cristalino va perdiendo la posibilidad de abombarse, bien porque 
se vuelve mas grueso con la edad, bien por falta de elasticidad. 
fin cualquier caso, al no poder abombarse no puede formar imé- 
penes de objetos muy cercanos. Digamos que le falta potencia 
para hacer la convergencia de la luz capaz de formar la imagen 
en la retina. Debido a ello nos tenemos que ayudar de lentes con- 
vergentes que suplan ese déficit de potencia. 

Es importante resaltar que el alejamiento de la posicién mas 
cercana al ojo en la que podemos formar una imagen en la retina 
mediante acomodacisn es progresivo desde la nifiez. No es algo 
que surja de repente alrededor de los cuarenta afios. El problema 
a esta edad es que dicha posicion esta ya tan alejada que, dado el 
tamafio del detalle que queremos observar, no tenemos posibili- 
dad de apreciarlo. Si las letras de los periédicos se hicieran mas 
grandes y tuviéramos los brazos mas largos no necesitariamos 
gafas para ver de cerca. 

Hagamos también una breve mencién a las operaciones para 
corregir estos defectos, en especial la miopia, y que en la actuali- 
dad han cobrado un gran auge. Como hemos apuntado, la miopia 
tiene su origen en un exceso de potencia en el ojo en compara- 
cidén con su longitud. Para restarle potencia, en vez de afiadir 
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Arriba, un fordptero, aparato de uso comitin por oftalmélogos y optometristas para evaluar la capacidad visual. Abajo, 
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une lente diverente en ati o lente de contacto, se lie pensado 
en dleminuiy Ja curvature de la dnlen superiiele de wna lente det 
4/0 & Ja que podemos aceeder con facilidad: la cara anterior de 
la commen, Asi pues, eta operaciones consisten en una ablacion 
del tejidoe commen que aplane algo (quite curvatura) a dicha su 
perficle, para que la cérnea sea menos potente, In el caso de Ia 
hipermediropia la situacion es inversa: se «lima» un poco la parte 
extema de la, cara anterior de la cornea, en anillo, para conseguir 
mAs Clirvatura, mAs polencia, én la parte central. 

Otra de las operaciones de la que solemos oir hablar es la de 
calaraias, [sta no es una operacion para darie al ojo més o menos 
polencias el problema es otro. Desde el principio estamos dando 
por supuesto wn hecho importante: los medios oculares han de 
ser (ransparentes, es decir, deben dejar pasar la luz como elemen- 
Lo fundamental para formar la imagen en la retina. Sin embargo, 
por distintas razones, el cristalino puede ir perdiendo transpa- 
rencia hasta volverse opaco, o translicido, en cuyo caso la luz no 
llegaré a la retina y tendremos lo que conocemos como «catara- 
ias», La operacioén de cataratas, por tanto, consiste basicamente 
en sustituir el cristalino por una lente artificial intraocular. 

Dada la complejidad del sistema visual, los trastornos refrac- 
tivos, antes comentados, no son los inicos que pueden aparecer; 
pueden surgir también problemas si cualquiera de los sistemas 
implicados en el proceso de la visién no funciona correctamen- 
ie. Asi, pueden aparecer problemas acomodativos si este siste- 
mano actia de forma adecuada; o binoculares, ya que tenemos 
dos ojos que deben actuar conjuntamente; o bien trastormmos ocu- 
lomotores, como consecuencia de que el movimiento ocular no 
sea el iddneo. 

Todo este tipo de problemas suele llevar emparejada cierta 
sintomatologia (dolor de cabeza, visi6n doble, malestar ocu- 
lar...) que hace que la visién no sea confortable, provocando ha- 
bitualmente que la persona que lo padece abandone la tarea vi- 
sual de que se trate con las repercusiones que eso pudiera tener. 
Este hecho hace que el problema sea especialmente importante 
en nifios en edad escolar, pues el abandono de sus tareas escola- 
res puede tener serias implicaciones en su futuro. 
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LOS LIMITES DE LA VISION 


Si alguna vez nos han graduade la vista, probablemente nos ha- 
bran colocado frente a una lamina en la que se veian unas le- 
tras (0 numeros), preguntandonos si las vefamos, o si estaban 
hacia arriba, hacia abajo, hacia la izquierda o hacia la derecha. 
Si acertabamos, la persona que nos realizaba dicha prueba nos 
presentaba otra fila de letras de menor tamaiio, reduciendo este 
paulatinamente para comprobar hasta qué extremo dabamos 
respuestas correctas. Es una forma de alcanzar un limite en 
nuestra visién: evaluar el detalle minimo que podemos distin- 
guir, o en otras palabras, medir nuestra agudeza visual. 

Como ya hemos indicado, tenemos una capacidad limitada en 
la observacion de detalles. Ello es consecuencia de la calidad 
Optica de nuestro ojo y de las limitaciones que nos impone la 
retina. Como ya hemos apuntado, en la fovea es donde tenemos 
mayor densidad de conos y estos van unfvocamente conectados 
a una célula ganglionar, de la que sale una fibra del nervio opti- 
co. Es la zona con mejor agudeza visual. Cuando queremos ver 
algo con detalle, hacemos que su imagen caiga en la f6vea. Sin 
embargo, los conos tienen un cierto diametro. El experimento 
mas sencillo para comprobar la capacidad del sistema visual 
para resolver detalles es observar dos puntos muy pr6ximos y 
tratar de verlos separados. Para que esto ocurra, la imagen de 
cada punto ha de formarse en un cono distinto, separados, al 
menos, por otro cono. Considerando que los conos del centro de 
la fovea tienen aproximadamente un didmetro de 2,5 micras, ello 
supone que las imagenes de los puntos han de estar separadas 
alrededor de 5 micras. O sea, que:si queremos ver los puntos 
sobre una pantalla situada a 6 metros, estos han de estar separa- 
dos 1,75 milimetros. Y esto suponiendo que la imagen del punto 
sea realmente un punto, que no lo es, dado que en realidad se 
trata de una mancha circular de una cierta extension, debido a 
lo que llamamos aberraciones y difraccién en el ojo. Asi pues, 
en el ejemplo mostrado, si los puntos estuvieran separados por 
menos de 1,75 mm no los veriamos como dos sino como uno. 
Por tanto, no resolveriamos detalles menores de esa magnitud. 


¢ COMO VEMOS? 


144 


Hixisten ofvas muchas pruebas para mostrar log Livites de tea 
distintas funciones visuales, Por ejemplo, en Ja eapacidad para 
ver al dos trazos estin alineados o ai distintos obletos estin en 
©) mismo plano o en otro diferente, También es distinta nuesin 
capacidad para ver detalles si estos tienen alto contraste o no, 
Bn e! caso de la graduacion de la vista nos colocan letras negras 
sobre fondo blanco, Si nos colocaran letras gris claro, segura 
que dajarfamos de distinguirlas mucho antes. 

O(ros aspectos estén relacionados con el tiempo. Por ejemplo, 
sabemos que ai una luz es alternante o parpadeante, es decir, que 
fe enciende y apaga répidamente, es muy molesta. Esto ocurre 
cuando un tubo fluorescente se esta agotando. Sin embargo, si 
iumenta la frecuencia del encendido y apagado, las cosas cam- 
bjian pues puede que no se aprecie dicho parpadeo y se vea la luz 
como continua. Siguiendo con el ejemplo del tubo fluorescente, 
al este funciona normalmente lo veremos como una luz continua 
cuando en realidad se enciende y apaga 50 veces por segundo. 
Por tanto, si se repiten luces o im4genes muy rapidamente el sis- 
tema visual no es capaz de verlas por separado sino que se dice 
que las «fusiona». Existe entonces un limite en la capacidad de 
ver dos luces distintas que varian en el tiempo. 

En cualquier caso no queremos dar la impresién de que tene- 
mos un sistema visual muy limitado o incluso malo. Nada mas 
lejos de nuestra intenci6n y de la realidad. Lo que queremos ex- 
presar es que es bueno saber qué limites tiene nuestra vision y 
que nuestra percepcién del mundo exterior viene condicionada 
por ellos. Cuando queramos ir mas alla, necesitaremos instru- 
mentos 6pticos que ayuden al ojo a ver, como hemos visto que 
hacen los microscopios y los telescopios. 


LA VISION DEL COLOR 


Es interesante profundizar sobre algunos aspectos de la visién 
del color, ya que este es uno de los principales protagonistas de 


PRSSLTA percepcion visual. Hemos apuntado anteriormente 5 Dos tipos de lentes para corregir defectos visuales. Arriba, las mas comunes, las de gafas. Las lentes de contacto 
percibimos color en los objetos que nos rodean gracias, en prin- 0 lentillas (abajo) se colocan directamente en la cérnea. 
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‘ipie, a que disponemos de tres tipos distintos de cones en 
nuestras retinas, Necesitamos suflclente liz pita que podamos 
perelbir el color, ya que los conos no ae exeltan con poca hus, 1) 
color es, por tanto, un atributo de nuestra percepeién visual y no 
una propiedad intrinseca de la luz, como suponfan algunos ity 
vestigadores antiguos y atin hoy suponen muchas personas que 
hablan de él. La luz es e] agente fisico que provoca la sensacion 
de color, pero para percibirlo necesitamos disponer de una. can» 
tidad suficiente de luz y unas células en nuestro sistema visual 
que la conviertan en color. Otros animales reciben luz, pero no 
perciben color. 

No solamente percibimos el color gracias alos conos. También 
disponemos de células que hacen comparaciones de las sefiales 
#eneradas por ellos y establecen los antagonismos rojo-verde y 
amarillo-azul en la percepcién cromatica. Estos antagonismos se 
pueden comprender si nos damos cuenta de que no hay colores a 
los que califiquemos como rojos verdosos 0 amarillos azulados. 
Puede haber un verde amarillento pero no un azul amarillento. 
En nuestra percepcion del color evaluamos si el del objeto que 
estamos percibiendo tiene mas de rojo que de verde o mas de 
amarillo que de azul, o si estén equilibrados en estas compara- 
ciones, como ocurre con el blanco. 

Otra evidencia de la existencia de estos antagonismos es que 
hay personas a los que les fallan. Los popularmente llamados 
dalt6nicos son personas que confunden rojos y verdes. Hay dal- 
{Onicos de distintos tipos y en distintos grados, pero en estadis- 
ticas fiables realizadas en Espafia y Europa se encuentra que lo 
es el 8% de la poblacién masculina. Muchos ni siquiera saben 
que lo son. El hecho de que los dalténicos sean principalmente 
hombres (las mujeres son menos del 0,5%) es debido a que el 
daltonismo, o mds correctamente expresado, las anomalias en 
la vision del color, aparecen principalmente unidas a la herencia 
genética ligada al sexo. Se dice que los varones lo padecen y las 
mujeres lo transmiten, como es el caso de enfermedades como 
la hemofilia. 

El numero tres es fundamental en la visién del color. Tres son 
los tipos de conos y tres son los primarios (colores fundamen- 
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Lae pair le low cules y por revela de oll6a en cantidades 
apropiadia se puede obtener cualauier color, Si nos referimos a 
los primarios de un sistema de television, estos son rojo, verde y 
azul. Pare verlos basta con acerearse con una lupa aun monitor 
de television o de ordenador encendido. In imprenta o fotogra- 
fia se emplean los conocidos como primarios sustractivos: ama- 
rillo, magenta y cian, a los que se les suele ayiadir el negro en los 
procesos de impresion. i 

Tres son también los atributos necesarios para describir el co- 
lor, como nos dicen los psicdélogos: el tono, la claridad y Ja sa- 
turacién, Decimos que un objeto es de color verde (tono), vivo 
(saturacién) y claro (claridad). A menudo solo utilizamos uno (el 
tono) o.dos (el tono y la claridad o la saturacién). 

Un aspecto que debe ser considerado es que el color se puede 
medir con nimeros (también tres), y no solo describirlo con pala- 
bras. La ciencia que se desarrolla para ello se denomina colorime- 
tria y ha surgido principalmente por necesidades de la industria. 
Dar ndmeros para identificar un color es introducir objetividad 
en la descripcidn del mismo y que se puedan entender personas en 
distintas partes del mundo que no estan viendo en el mismo lugar 
el color de un objeto. Ademas, es fundamental para reproducirlo 
en los procesos industriales. Pensemos en una fabrica de coches 
que tiene un color en el catalogo y que ha de fabricar un vehiculo 
pintado con. él un dia tras otro. Ya no basta que una persona diga 
si el color que se esta fabricando es siempre el mismo. Conviene 
que un instrumento, el colorimetro, nos confirme dicha realidad 
de forma objetiva, no sujeta a los.estados de animo de una perso- 
na y a su propia subjetividad. 

Se pueden considerar otros muchos aspectos de la vision del 
color, como la variacién de la apariencia de uno en funcién de 
los del entorno. No seve igual un trozo de cartulina roja sobre 
fondo rojo que sobre fondo azul. En este ultimo caso parece mas 
roja. Otro fenédmeno a estudiar seria en cierto modo el contrario: 
el que distintos colores puedan parecernos iguales en determina- 
das circunstancias. Nos referimos, por ejemplo, a que el color de 
un coche pueda parecernos siempre igual aunque cambie porque 
la luz que ilumina ei vehiculo es muy distinta. Tampoco tiene el 
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ctumnos: asi las rapaces noctumas: tienen. grandes pupllas 
dé luz, Para los animales: ue desarrolien su acti- 


pert 

n) Bue i8e germiten Sorevecrer al itech ia uz ts les llega. La 
pulpo 68 una solucion intermedia: no puede Abrirse tanto como la de la 
como la del.g al pero e ui Si veralo bos de casi iedonte dia. 


Japaces de detectar el estado de polarizacién dela: fr iu nos sileca, 
les $i, lo que les ayuda en su vida diaria; como Jas abeias o las hormigas, 
entrar su camino de regreso, También ja detectar: murciélagos, taran- 
/ gatos. Por otro lado, somos sensibles a longitudes de onda compren- 
,aproximadamente (espectro: visible}, pero este ‘intervalo es: diferente 
. Por ejemplo, existen serpientes que son sensibles al infrarrole, }o que les 
cla oe una, waa presa, Ores a la radiacion cde ese pe iealon gue 
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seres Vivos. tienen & tipos ws conos que Ies proporcionan vision Clel eolor 
‘animales con un ndmerd de conos diferente; par ejemplo, los perros @ los to- 
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‘os 8016 tienen dos, lo que las proporciona 
una-vision de! color Muy pobre respecta: 


a la nuestra. La agudeza visual también 


“pliede cambiar; encontrandonds animales... 
que fa tienen bastante superior. al hambre, 
_ Carrio el-e6no el haicon, En este: Gitimo, 
‘se debe principalmente a tres factores: su 
. pupila-es. mayor que la nuéstra, con to que: 


SUS ojos estén menos-afectados por la di- 


fraccion; sus fotorreceptores (es decir, los ; 


spixeles» de'sus Ojos) Son mas pequefios, 


* por [o que e@n.tina misma superficie habra 
_ ‘mayor cantidad'de ellos; y la forma desu 
"retina y sus indices de refraccion hacen, 
“qué sé comporte come un teleobjetivo, ~ 
- Por ultime, uno de los sistemas visuales 
‘que masse! aldja del.de 10S seres humas 


nos. sé encuentra en ciertos. artrépodes, 
principalmente insectos y crustaceos. Se 


“Wata de los ojos compuestos, cahecides 
colne.cjos dé aposicion. En realidad estan’ 


‘Las grandes: antes e ba fapaces ndcturnias tata) 


- les permiten Ver en condiciones de escasa luminosidad.. 


Sobre estas lineas, ojo compuesto de.un insecto.en el- 
os pueden RUNS los. nya sled 0: OTR. 


constituidos por multitud de ojos en miniatura, Betas oridtidiee unde 4000 « en: cada ojo), 
qué forman imagenes de distinias partes de su entorno, Estas i imagenes se procesan gracias a 


ojes aes DerPosi iGiOn Feuronal. 


“uns ee neuronal especial, par 16.que estas ojos de aposicion se:conacen tambien como . 
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Mlsmne Corr al oath duminado por la hig del Sol en wh din deape 


Jado © bien én wo rublads, y ain embargo disponemos de me 


PAMSMOSs para que nos parezca él mismo, A este mantenimiento 
del color dé un objeto con independencia de la fuente qué loa 
Huiming se le llama conslancia de color. 


LA VISION DE PROFUNDIDAD 


Nuestro sistema visual, a partir de imagenes mds o menos pla- 
has en la retina, nos ofrece la posibilidad de ver las escenas en 
relieve, los voliimenes de los objetos, en definitiva, en tres di- 
mensiones. Para ello tenemos mecanismos tanto con un solo ojo 
(monoculares) como con los dos (fusién y estereoscopia). 

Con un solo ojo tenemos abundantes rasgos que nos permiten 
percibir si un objeto esta delante o detras de otro: las sombras, 
las diferencias en la acomodacién para percibir uno u otro o la 
perspectiva. Si cerramos un ojo, con el otro apreciamos la pro- 
fundidad sin mas que ver si un objeto tapa a otro o si vemos unos 
enfocados y otros desenfocados. 

Sin embargo, la mejor ayuda para poder percibir la profundi- 
dad nos la da el disponer de dos ojos. Cada uno de ellos formara 
una imagen ligeramente distinta de una escena, pues han sido 
captadas desde Angulos distintos. Basta con que alternemos en- 
ire mirar solo con el ojo izquierdo y solo con el derecho para 
apreciar que son ligeramente distintas. Estas dos imagenes las 
fusionara después el cerebro en una tinica imagen. Como con- 
secuencia de esta fusidn aparece el fendmeno de la estereopsis, 
que nos aporta una percepcidn adicional de la profundidad, es 
decir, ver en tres dimensiones, aprovechando las ligeras diferen- 
cias entre las dos imagenes. 

Este aspecto de nuestra vision se utiliza cuando se quiere 
simular la tercera dimensién en el cine o en la fotografia: Pro- 
bablemente hayamos visto alguna pelicula en tres dimensiones, 
para la que hemos tenido que emplear unas gafas especiales. En 
realidad lo que se proyecta en la pantalla son dos peliculas lige- 
ramente desplazadas una respecto de la otra. Las gafas, median- 
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te diversas téenicas, haeen que vemos con un ojo wna dé Ins 
imagenes de la pantalla, y con el ofr, la otra, Nuestro cerebro 
hace el resto, es decir, la fusion de ambas y que veamos solo una 
en tres dimensiones, 

Pero todo lo anterior son solo esbozos de lo que se conoce 
del sentido de la visidn en algunos de sus aspectos mAs sobresa- 
lientes. No hemos dicho nada de la percepcion de la forma, de 
la textura o el movimiento. Conviene apuntar que es mucho lo 
que se sabe de los aspectos fisicos, fisiol6gicos y psicoldgicos 
de la visién, pero es mucho mas lo que se desconoce. Llama la 
atencién que la pregunta que plantedébamos en el titulo del capi- 
tulo se la hicieran ya en la Grecia clasica y que nos la sigamos 
haciendo hoy-en dia. Sin duda, porque la visién es uno de los 
campos de investigacién mas fascinantes a los que el ser huma- 
no puede dedicar su tiempo y sus esfuerzos. 

Lo mismo puede decirse de muchas otras facetas de la inte- 
raccion entre la luz y el resto del universo. Aunque es mucho lo 
que la ciencia ha conseguido averiguar sobre la naturaleza y la 
conducta de la luz, hay todavia grandes enigmas pendientes de 
resolver y probablemente surgiran otros a medida que se profun- 
dice en su conocimiento. La investigacion en la fisica de la luz 
afronta sin duda un futuro fascinante. 
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La fisica de la luz 


iCuantas veces nos hemos preguntado «qué es la luz»? Su res- 
puesta ha tenido ocupados a muchos cientificos desde hace mas 
de dos mil afios. Los modelos que se han propuesto para explicar 
su naturaleza han generado multitud de aplicaciones que han 
trascendido a nuestra vida Cotidiana. La luz nos permite ver, ex- 
plorar el universo macro y microscépico, y su manipulacion esta 
permitiendo una mayor capacidad y velocidad en los sistema de 
transmisién y procesado de la informacidn. 
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